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Resum 

Aquest projecte consisteix amb el disseny preliminar d’un kayak amb hidroales propulsat 

mitjançant pedals.  

El projecte consta d’una primera part més teòrica, formada pels quatre primers capítols. Dins 

aquests es pot trobar informació sobre l’estat de l’art, la normativa que podria afectar a aquest 

artefacte, les etapes necessàries per a dur a terme el projecte d’una forma òptima i la teoria 

hidrodinàmica i principis físics que hi ha al darrere del funcionament de les hidroales. 

Posteriorment, ja es comença amb el disseny de l’artefacte en si mateix, començant pel kayak i 

seguint amb els perfils hidrodinàmics de sustentació i de l’arcbotant.   

La següent part del projecte es basa a comprovar que el disseny teòric que s’ha dut a terme 

concorda amb els resultats dels programes d’elements finits.  

Per últim, hi ha una part més explicativa on es plasmen les diferents iteracions a l’espiral de disseny 

que s’han hagut de dur a terme, el cronograma del projecte i el pressupost preliminar.  

Com a programes per la realització del modelatge 2D i 3D s’han utilitzat l’”AUTOCAD” i el 

“Rhinoceros” respectivament. Pel que fa a softwares d’elements finits (FEA) es refereix, s’han fet 

servir el “Solidworks” i el “Tdyn” per l’estudi hidrodinàmic de CFD (Computational Fluid Dynamics), 

i el “Ramseries”  per l’estudi estructural dels foils. 
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Abstract 

 

This project consists of the preliminary design of a pedal-powered hydrofoil kayak.  

The project consists of a first, more theoretical part, composed of four chapters. In them you can 

find information on the state of the art, the regulations that may affect this device, the required 

steps necessary to carry out the project in an optimal way and the hydrodynamic theory and 

physical principles behind the operation of hydrofoils. 

Subsequently, the design of the device itself begins, starting with the kayak and continuing with the 

hydrodynamic profiles of the lift and the buttress.   

The next part of the project is based on checking that the theoretical design coincides with the 

results of the finite element programmes.  

Ultimately, there is a more explanatory part that shows the different iterations in the design spiral 

that have been carried out, the project schedule and the preliminary budget.  

AUTOCAD" and "Rhinoceros" have been used for the 2D and 3D models respectively. As far as finite 

element software (FEA) is concerned, "Solidworks" and "Tdyn" were used for the CFD 

(Computational Fluid Dynamics) study, and only "Ramseries" for the structural study of the foils. 

 

Keywords:  “Hydrofoil”; “kayak”; “foil”; “human-powered”;  
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Prefaci 

 

Aquest treball ha estat fruit de la nostra voluntat d’assentar els coneixements de softwares de CFD’s 

(Computational Fluid Dynamic) i de càlcul d’estructures adquirits al màster per sortir amb la millor 

preparació possible en aquests camps al sector naval, on cada cop són més importants dins la 

innovació.  

També ha estat important el fet de voler dur a terme un projecte relacionat amb perfils alars 

submergits o hidroales. Aquests elements sempre ens han cridat l’atenció i el fet que la seva 

utilització, tant en el sector d’esbarjo com al mercant, estigui en auge, ha fet que vulguem estar 

més familiaritzats amb aquests elements i el seu comportament. 

Juntament amb aquests dos factors, un altre aspecte que ha determinat aquest projecte ha estat 

la necessitat de què aquest fos innovador. D’aquesta manera es surt de la zona de confort dins la 

que estem més acostumats a treballar, i es potència la  nostra creativitat i capacitat d’adaptació a 

nous camps.  

Per totes aquestes raons, quan els nostres tutors, Inma i Victor, ens proposaren aquest projecte 

que tenien al cap, no ens hi vàrem poder negar, ja que complia amb tots els nostres requisits. 

 

Barcelona, 2022. 
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1.1. Historia 

Fa més de 150 anys que s’estudia l’aplicació dels perfils alars per a aconseguir una navegació més 

eficaç de les embarcacions. La primera informació que es té sobre el muntatge d’una hidroala a una 

embarcació és del 1869, on el francès Emmanuel Denis Fargot va fer una patent d’una hidroala per 

a una embarcació a rem. Però no fou fins al 1906 on la hidroala s’aplicà a una embarcació 

motoritzada, amb la qual Enrico Forlanini aconseguí navegar aproximadament a una velocitat de 

40 nusos. L’embarcació portava instal·lada una construcció de tipus escala amb diversos puntals 

que suportaven múltiples ales, com es pot veure a la Figura 1. 

 

Figura 1: Embarcació hidroala de tipus escala dissenyada per Enrico Forlanini. [1] 

Personalitats importants en la innovació de la ciència i les tecnologies, com per exemple Alexander 

Graham Bell, seguiren investigant i optimitzant l’aplicació dels perfils hidrodinàmics a 

embarcacions.   

L’any 1938, els americans R. Gilruth i Bill Carl, són els primers a instal·lar hidroales a una embarcació 

propulsada a vela. Al llarg del segle XX, tot tipus d’embarcacions experimentaren amb la 

implantació d’aquests elements. D’aquests experiments sorgeixen embarcacions cada cop més 

optimitzades. Gràcies a això s’assoleixen nous rècords de velocitat dins la nàutica. La utilitat 
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d’aquests elements es va aplicar al sector mercantil o militar, al sector d’esbarjo o deports aquàtics 

i a les regates.  

Als anys 60, armades de diferents països havien implementat la tecnologia de les hidroales als seus 

vaixells. La marina dels Estats Units va desenvolupar el primer “Jetfoil”, juntament amb la 

companyia Boeing, el vaixell “Patrol Hydrofoil Missile”. Més tard, aquesta cooperativa donà lloc a 

un transbordador comercial de passatgers hidroala propulsat amb jet (Figura 2).   

 

Figura 2: El Boeing Jetfoil. [2] 

L’aplicació d’hidroales a vaixells comercials queda pràcticament restringida als transbordadors de 

passatgers, ja que és un dels únics sectors on la lleugeresa de la càrrega i el requisit de fer un trajecte 

amb la major rapidesa possible, justifiquen la inversió necessària. Encara que cada cop hi ha més 

empreses que desenvolupen projectes de vaixells mercants amb hidroales. No amb la intenció 

d’aconseguir fer sustentar tota l’estructura per sobre de la superfície de l’aigua, sinó amb la idea 

de reduir el desplaçament del vaixell i amb aquest el seu consum. Ja que per a una mateixa velocitat 

es requereix una menor potència propulsiva.   

 Pel que respecte al sector militar, el muntatge d’aquests elements a vaixells de guerra feia que 

poguessin adquirir unes elevades velocitats i que tinguessin una baixa exposició als torpedes. Per 

aquestes característiques foren implantats a patrullers costaners i a destructors. 

 Tot i això, el camp on més impacte ha causat i on més s’ha innovat o optimitzat la hidroala ha estat 

la competició a vela. A finals del segle XX i principis del segle XXI, es començaren a batre rècords de 

velocitat dins la navegació a vela gràcies a l’equipament d’hidroales. Ja sigui a catamarans, a 

monocascs costers o a monocascs oceànics, la utilització de foils ha canviat les normes de les 

competicions per complet. L’afany d’assolir velocitats cada cop majors ha portat a l’optimització de 

les hidroales tant des del punt de vista de configuració estructural com des del punt de vista del 

rendiment hidrodinàmic.  
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Figura 3: Trimaran “Hydroptere” amb foil en forma de V. [3] 

 

La consolidació de l’ús de les hidroales a un sector amb tanta repercussió mediàtica, ha fet que la 

gran majoria de la població es familiaritzi amb aquests elements. Això ha permès que s’utilitzin les 

optimitzacions de les hidroales obtingudes en el camp de la competició a vela, a sectors on s’havien 

quedat estancades, com ara bé els esports  aquàtics. 

La utilització de les hidroales al món dels esports aquàtics començà als anys 60 als Estats Units. On 

es va patentar una estructura que consistia en dos esquís aquàtics regulars amb dos puntals units 

a cada esquí amb un disseny bi-ala (Figura 4). Durant el pas del temps, per eliminar la inestabilitat 

longitudinal dels esquís hidroala i els dolors de genolls i turmells, es va evolucionar a baixar el centre 

de gravetat de l’esquiador fent-lo anar d’assegut a una sola taula (Figura 4).   

 

 

Figura 4: Evolució de les hidroales en els deports aquàtics. [4] 
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Seguidament, a aquest avanç, es va decidir muntar unes botes d’esquí sobre aquesta taula i que en 

lloc de ser remolcat per una llanxa fes servir l’energia de les onades per surfejar-les durant milles. 

Avui en dia, l’acoblament d’una hidroala a la taula de la majoria d’esports aquàtics és un fet, ja sigui 

impulsat per la força del vent, de les onades o d’una embarcació.   

Un altre sector on s’apliquen els perfils alars com a font de sustentació i d’aquesta manera es 

redueix la resistència a l’avanç, és als artefactes flotants amb hidroales propulsats per força 

humana. Aquests invents tenen la funció de proporcionar una estructura amb la qual poder-se 

passejar per aigües tranquil·les fent exercici amb una navegació el més eficient possible. Dins 

aquest camp hi ha invents tal com “l’AquaSkipper”, el qual aprofita la força que és capaç de generar 

la persona saltant sobre una estructura amb foils; la “Wingbike”, que consisteix amb una estructura 

de bicicleta que va unida a dos perfils alars submergits i mou una hèlix amb la qual es propulsa; el 

“Decavitator”, una estructura que aconsegueix flotabilitat mitjançant dos cascs laterals dels quals 

surten els foils i que per propulsar-se utilitza una hèlix aèria moguda a pedals; el “flyak”, que és un 

kayak convencional unit a dos perfils hidrodinàmics i es propulsa a rem; o altres invents que varien 

en la configuració de l’estructura que dota de flotabilitat al conjunt, però que comparteixen com a 

característiques principals la propulsió mecànica amb una hèlix submergida, que obté la força 

mitjançant el pedaleig i que el passatger va d’assegut. Dins aquest darrer sector és on es troba el 

nostre projecte.   

 

     

  

Figura 5: (Per ordre d’esquerra a dreta i de dalt a baix) “AquaSkipper”, “Wingbike”, “Decavitator”, “Flyak” 

i “AquaPower”. [5] 
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1.2. Disposició de les hidroales 

 

Una hidroala s’utilitza bàsicament per elevar el casc d’una embarcació per damunt l’aigua gràcies a 

la seva superfície sustentadora. D’aquesta manera permet reduir la resistència que provoca el casc 

sobre l’aigua.  

Existeixen dos tipus de configuracions bàsiques d’hidroales. Les hidroales de perforació de 

superfície o en V i la hidroales submergits o verticals. Els primers són perfils semisubmergits que 

són més complexes estructuralment, però no requereixen sistemes addicionals per estabilitzar-se. 

La segona configuració destaca per tenir una navegació més suau, ja que no es veu afectada per les 

onades. En canvi, aquesta necessita un sistema de control automàtic per mantenir-se estable. 

 

 

Figura 6: Tipus d’hidrofoils segons la forma. [6]/editat 

 

Les hidroales submergits són els que s’estudien en aquest projecte i depenent del repartiment dels 

pesos entre les seves superfícies existeixen diferents tipus de configuracions. La sustentació es pot 

dividir en tipus avió, ànec o tàndem. Com podem veure en la Figura 7 aquesta configuració depèn 

en si la sustentació es reparteix més a proa, a popa o a parts iguals. A part, aquestes ales poden ser 

contínues de babord a estribord o estar dividides. 
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Figura 7: Configuració dels hidroales. [7]/editat 
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Capítol 2. Normativa 

 

2.1. Introducció 

Dins aquest capítol s’exposen les possibles normes a les quals podria estar sotmès el present 

projecte. Tenint en compte que el conjunt que s’està dissenyant es troba dins el camp de la 

innovació, ja es pot preveure que aquesta feina serà dificultosa. Ja que, al tractar-se d’un dispositiu 

que compte amb pocs predecessors, no és senzill que les normatives vigents contemplin l’existència 

d’aquest conjunt.  

 

2.2. Normes amb possibilitat d’aplicació al conjunt 

2.2.1. UNE-EN ISO corresponents a les petites 
embarcacions d’esbarjo 

En primer lloc, s’han consultat les normes UNE-EN ISO corresponents a les petites embarcacions 

d’esbarjo, com ara bé la UNE-EN ISO 10240 o la 11105 entre moltes d’altres. Un cop estudiades s’ha 

descartat la seva aplicació a aquest projecte, ja que per a moltes normes s’exclouen canoes i kayaks, 

embarcacions experimentals i embarcacions de competició. A més, d’altres tracten de sistemes 

massa complexos per a un kayak. Per aquestes raons, es descarta l’ús d’aquestes normes. Amb 

l’excepció d’algunes amb les que es vulgui complir per recolzar possibles càlculs. Ja que s’estaria 

complint una norma “superior” a la categoria d’aquest projecte. 

Un possible exemple d’una norma sobre petites embarcacions que es podria aplicar al conjunt seria 

la UNE-EN ISO 10087:2019 petites embarcacions: Identificació de cascs, sistemes de codificació. 

Aquesta norma estableix un sistema de codificació que permet la identificació de qualsevol 

embarcació amb una eslora de casc menor a 24 metres. Amb aquest codi es pot determinar el país 

de fabricació de l’embarcació, el fabricant, el número de sèrie, el mes i l’any de fabricació i l’any del 

model. Si s’apliqués aquesta norma al nostre artefacte el codi d’identificació que s’hauria de 

plasmar al casc seria: ES-M2MA1A01I223. On el significat de cada dígit és el següent: 

-ES: Codi del país de fabricació de l’embarcació. 
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-M2M: Codi únic del fabricant. 

A1A01: Número de sèrie. 

I: Mes de fabricació, corresponent a setembre. 

2: Darrer número de l’any de fabricació. 

23: Any del model. 

 

2.2.2. Codi de naus de gran velocitat (NGV) 

Per una altra banda, s’ha consultat el codi NGV (naus de gran velocitat) de l’any 2000. S’ha decidit 

estudiar aquest codi, ja que s’anomenava a diversos projectes que instal·laven hidroales. Un cop 

s’ha estudiat, s’ha descartat la seva aplicació perquè, com es pot comprovar a l’apartat 1.3.5.4 de 

la mateixa norma, no és atribuïble a embarcacions d’esbarjo que no es dediquin al tràfic comercial. 

 

2.2.3. UNE-EN ISO 25649: artefactes flotants d’esbarjo 

La norma UNE-EN ISO 25649: que fa referència als artefactes flotants d’esbarjo, és la que s’ha cregut 

que té una major similitud amb el conjunt d’aquest projecte. Ja que tracte normes per a artefactes 

que tenen un objectiu i una zona d’aplicació molt similar a les del que s’està dissenyant. Els apartats 

que serien aplicables al nostre artefacte serien els següents: 

-UNE-EN ISO 25649-1, apartat 5.7, Components de suport de càrrega: S’estipula que les anses per 

a collir el kayak han de ser de 8 mm de diàmetre i han de poder suportar 500 N durant un minut. 

 -UNE-EN ISO 25649-1, apartat 5.8, Dispositius de remolc: S’estipula que les anses per a remolcar el 

kayak han de ser de 8 mm de diàmetre i han de poder suportar 1 KN durant 15 minuts. 

-UNE-EN ISO 25649-1, apartat 5.10: Els caires durs de l’embarcació han d’estar bisellats o arrodonits 

(1 mm de radi com a mínim). 

-UNE-EN ISO 25649-1, apartat 6.3, Requisits físics: El material utilitzat ha de tenir unes 

característiques determinades de resistència al fred i a la calor. 

-UNE-EN ISO 25649-1, apartat 7: La durabilitat de les marques del casc ha d’estar contemplada. 

-UNE-EN ISO 25649-1, Annex A, Plantilles de seients: Les plantilles adjuntades a la norma han de 

caber-hi físicament a l’embarcació. 

-UNE-EN ISO 25649-7, apartat 6.2, Estabilitat estàtica: On s’estipula el valor de la càrrega total (mt) 

com a 0,67*nombre de persones que pot anar a bord*75 kg. Per tant, el mt del kayak és 50,25 kg. 
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-UNE-EN ISO 25649-7, apartat 6.3, Estabilitat dimensional al pujar a l’embarcació: S’ha de 

comprovar que l’embarcació és estable posant un pes de 75 kg en forma de cercle de 0,2 metres 

de diàmetre, a qualsevol part del terra.  

-UNE-EN ISO 25649-7, apartat 6.4, Capacitat màxima de càrrega: Dona una equació per tal de 

calcular aquest valor; m = 0,5*volum de flotabilitat*1000 kg/m3-massa en rosca de l’embarcació.  

-UNE-EN ISO 25649-7, apartat 6.6, Flotabilitat residual específica: Si s’inunda la càmera de 

flotabilitat més gran de l’embarcació, aquesta ha de seguir tenint almenys el 50% de la capacitat 

màxima de càrrega. 

-UNE-EN ISO 25649-7, apartat 6.7, Maniobrabilitat després de la inundació de qualsevol de les 

càmeres de flotabilitat: L’artefacte ha de poder seguir amb un rumb recte durant 50 metres a aigües 

tranquil·les.  

Tot i que l’aplicació d’aquestes regles al conjunt de  l’actual projecte és coherent, no és necessari. 

Ja que a la norma 25649-1 s’estipula que aquestes normes sols són aplicables a embarcacions 

inflables i no a aquelles que estiguin construïdes amb materials rígids com plàstic dur. 

També existeixen alguns estàndards específics per a canoes i kayaks a determinats països com els 

Estats Units (estàndard H-29 de l’”American Boat and Yacht Council”) o el Canadà, però no a 

Espanya. Dins aquests estàndards s’estableixen unes bases pel que fa a seguretat, flotabilitat, 

propulsió i marcatge dels kayaks. 

Per a totes les raons anteriors s’ha arribat a la conclusió, que al tractar-se d’un artefacte flotant de 

material rígid construït amb la idea d’un ús personal i no comercial, està absent de complir amb cap 

normativa. 

 



Disseny d’una bicicleta/kayak amb hidroales 

 
 

 

10 

 
 
 



Capítol 3. Definició de les etapes necessàries del procés 

 
 

 

 

11 

 
 

Capítol 3. Definició de les etapes 

necessàries del procés 

3.1. Etapes 

Etapa 0:  

Dins aquesta primera etapa inicial es tracta de definir el projecte que es vol dur a terme i a fer un 

estudi de mercat de l’estat de l’art. Aquí es detecten possibles antecessors amb els que basar-se i 

sobre els que fer millores o canvis. Com aquest projecte és innovador, no és senzill trobar un 

exemplar exactament com el que es vol construir, però si es poden trobar artefactes amb els 

mateixos principis dels quals es pot extreure una informació molt valuosa. 

 

Etapa 1:   

Seguidament, s’han de determinar unes condicions de contorn sobre les que fonamentar el futur 

procés de disseny. Algunes d’aquestes condicions són la velocitat a la qual es vol navegar o la zona 

de navegació que es considera oportuna per l’embarcació que es dissenya. 

Al present projecte es considera que una velocitat adequada és de 10 nusos i que pugui navegar 

dins la zona de navegació D, que es correspon amb aquella que es fa dins aigües protegides com 

ports, badies, rius o llacs.   

 

Etapa 2:   

Un cop ja es tenen definides les bases del projecte s’han d’estipular unes formes del kayak que 

siguin estables i que estiguin optimitzades per tal d’obtenir la menor resistència a l’avanç possible. 

A aquest pas, és important que ja es tinguin en compte els possibles pesos existents a l’embarcació 

en condició de càrrega, ja que es pot donar el cas que sigui estable sense tenir en compte la càrrega, 

però un cop introduïda aquesta l’estabilitat no sigui positiva. Això és important a projectes als quals 

la càrrega suposi la major part del pes del conjunt. Aquest projecte és un bon exemple d’això, ja 

que dels 134,8 kg del conjunt, 80 kg són de la persona. Per aquesta raó la ubicació d’aquesta és 

determinant a l’hora de definir l’estabilitat de l’embarcació.  
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Dins aquest apartat s’hauran d’aproximar un nombre considerable de pesos, ja que si es vol estudiar 

l’estabilitat del conjunt s’han de tenir en compte tots i cada un dels pesos existents. Per tant, a 

aquest apartat s'han de calcular tots els pesos del conjunt, i dels que no es tenen valors coneguts, 

s’ha d’estipular el seu valor de manera que es puguin considerar valors adients. Com per exemple, 

per establir el pes del propulsor, es busca un possible grup existent al mercat de bateries, hèlix i 

motor com a primera aproximació.   

A l’estar a una fase inicial del projecte, aquest fet comporta que segurament s’hauran de donar 

vàries voltes a l’espiral de disseny un cop es vagin determinant els pesos desconeguts. 

 

Etapa 3:   

Quan ja es tenen unes formes finals, es pot procedir a estudiar la propulsió necessària perquè el 

kayak arribi a la velocitat d’enlairament. Com aquesta etapa és prèvia al disseny dels conjunts 

d’hidroales necessaris per fer sustentar a l’embarcació, la resistència d’aquests s’ha d’aproximar. 

Igual que a l’etapa anterior, això comporta que un cop obtingudes les resistències d’aquests 

elements s’hagi de tornar a aquesta etapa per a refer els càlculs amb els valors exactes. 

 

Etapa 4:   

S’ha de fer un estudi dels possibles materials a utilitzar per a la construcció dels diferents elements 

de l’artefacte i elegir-ne un. D’aquesta manera ja es pot passar a determinar el diagrama de forces 

que actuen sobre el conjunt i així calcular la força vertical que han de ser capaços de subministrar 

els foils per elevar l’embarcació. A aquesta etapa, com encara no es coneix la forma dels perfils 

també s’ha d’aproximar el seu pes exacte. Un cop es tingui aquest valor s’haurà de donar un altre 

volta a l’espiral de disseny. 

A l’apartat 5.6.4 es poden veure les raons per a les quals s’ha elegit construir el casc amb PRFV 

(polièster reforçat amb fibra de vidre) i les hidroales amb epoxy reforçat amb fibra de carboni. 

 

Etapa 5:   

Quan ja es coneix l’àrea projectada dels perfils necessària per aconseguir la sustentació adient, es 

procedeix a estudiar els diferents tipus de perfils existents. Es comparen les seves característiques 

(CL, CD i angle de pèrdua) per arribar a l’elecció del perfil més adequat per a cada funció.  

Com es pot comprovar als apartats 5.4 i 5.5, per al perfil de sustentació s’ha elegit el perfil N-11 i 

per a l’arcbotant el NACA 0015. 
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Etapa 6:   

Arribats a aquest punt del projecte ja es coneix tant la forma que ha de tenir cada perfil com la força 

que ha de subministrar. Amb aquesta informació ja és possible dissenyar les dimensions que ha de 

tenir cada perfil perquè compleixi amb els requisits establerts.  

Les dimensions del perfil N-11 es poden trobar a l’apartat 5.4.2 i són de 700 mm de màniga per 94 

mm de corda i 10 mm d’espessor. Les del perfil NACA 0015 es troben a l’apartat 5.5.2 i són de 355 

mm de màniga per 80 mm de corda i 12 mm d’espessor. 

 

Etapa 7:  

 Un cop ja s’ha elegit el perfil més adequat i s’ha calculat l’àrea que ha de tenir aquest, es pot passar 

a ubicar cada un dels pesos que conformen el conjunt per poder estudiar l’estabilitat longitudinal 

del kayak.  

En primer lloc, s’ubiquen els pesos que es consideren que han de col·locar-se a un punt determinat, 

com el propulsor, i seguidament es pot passar a jugar amb la posició dels altres pesos, com els foils 

o la persona, fins a obtenir l’equilibri desitjat. 

 

Etapa 8:  

Arribat a aquest punt ja es té el conjunt dissenyat i es pot passar a fer els càlculs “experimentals” 

amb els softwares de CFD (Computational Fluid Dynamics). D’aquesta manera es pot comprovar si 

els resultats teòrics són similars als resultats de les simulacions.  

Pel que respecta a aquesta etapa, com es pot observar als capítols 7.2 i 7.3, s’han utilitzat dos 

softwares diferents, el “Solidworks” i el “Tdyn”. Això s’ha fet per assegurar que els resultats 

obtinguts amb aquests programes eren coherents.  

 

Etapa 9:  

Quan ja s’ha comprovat que els perfils ofereixen la força de sustentació prevista es pot passar a 

realitzar un estudi amb programes d’elements finits per comprovar que el conjunt dissenyat és 

capaç de suportar les càrregues existents. 

El programa utilitzat per la comprovació amb elements finits és el “Ramseries”.    
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Etapa 10: 

 A aquesta etapa ja es té dissenyat tot el conjunt i el que queda és determinar el procés productiu 

que es durà a terme. Per realitzar adequadament aquesta etapa s’ha d’intentar que aquest procés 

sigui el més senzill possible i que representi el menor cost associat.  

Dins aquesta etapa s’ha tingut en compte que el procés s’ha d’efectuar a un taller no industrialitzat 

i que ha de ser el més eficaç possible. 

 

Etapa 11:  

Per últim, ja sols queda estudiar el cost associat als materials necessaris per a la construcció de 

l’artefacte. 

 

3.2. Objectius de Desenvolupament Sostenible 

S’ha de fer una menció especial als ODS o Objectius de Desenvolupament Sostenible, ja que dins 

aquest projecte s’està creant una embarcació que es propulsa amb energia sostenible i no 

contaminant. En lloc d’utilitzar una propulsió que extreu l’energia dels combustibles fòssils o inclús 

l’energia elèctrica que porta amb ella una contaminació associada, s’ha decidit que es propulsi amb 

l’energia mecànica creada pel mateix passatger.  

Dins aquest projecte hi ha tres principals opcions per propulsar l’embarcació. Dues d’elles utilitzen 

directament l’energia que és capaç de generar el tripulant i la dirigeixen cap a un propulsor. La 

primera opció ho fa mitjançant transmissió mecànica, la segona mitjançant transmissió elèctrica. 

La tercera opció també obté la major part de l’energia per la propulsió del pedaleig humà, però una 

part de l’energia necessària a l’hora de fer enlairar el casc de l’aigua és subministrada per una 

bateria. Aquesta deixarà de donar corrent un cop s’assoleixi el règim de sustentació i el fregament 

disminueixi dràsticament. La utilització d’una opció o d’un altre depèn de si la persona és capaç de 

proporcionar tota la potència requerida o si necessita una petita ajuda externa per fer-ho.  

En qualsevol cas, la majoria del temps de navegació la potència subministrada per una persona és 

suficient per a vèncer la resistència a l’avançada. Aquest fet fa que el disseny realitzat s’hagi fet 

tenint en compte l’impacte mediambiental de la utilització del producte final.   
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Capítol 4. Teoria de perfils 

hidrodinàmics 

 

4.1. Introducció 

Els perfils alars tenen una gran aplicació dins àmbits molt variats, ja sigui a conjunts tan complexos 

com una turbina de gas, o a elements d’utilització diària com un ventilador. Un perfil és un element 

amb una forma determinada, que a l’interaccionar amb un fluid en moviment provoca una 

distribució de pressions al voltant del seu cos, generant així una força de sustentació. El disseny de 

cada perfil pot variar molt en funció de l’ús que se li vulgui donar. Pot variar la seva longitud, la 

secció, l’espessor màxim, poden ser simètrics o no o inclús poden variar la seva forma al llarg de la 

seva longitud.  

Per poder caracteritzar correctament un perfil s’han de conèixer els seus principals paràmetres, els 

quals s’observen a la Figura 8. 

 

 

Figura 8: Nomenclatura dels paràmetres dels perfils. [8]/editat 
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La vora d’atac és aquella que està enfrontada a la direcció del fluid, aquesta marca l’entrada del 

flux a l’ala i, per tant, és determinant pel rendiment d’aquesta.  

El caire oposat a l’anterior i que està a sotavent és la vora de sortida. Aquesta part més afilada 

pretén direccionar el fluid provinent de l’extradós i de l’intradós. Que aquest estigui ben dissenyat 

permet endarrerir el despreniment de la capa límit i d’aquesta manera reduir la resistència a 

l’avanç. 

La cara superior del perfil s’anomena extradós. A aquesta cara el fluid s’accelera, el que crea que hi 

hagi una depressió. 

La cara inferior s’anomena intradós. A aquesta cara hi ha un augment de pressió, el que juntament 

amb la depressió de l’extradós crea la força de sustentació. 

La corda es correspon amb la línia que uneix la vora d’atac i la de sortida. Aquest paràmetre té una 

gran influència sobre la sustentació, ja que l’àrea projectada que s’utilitza per al càlcul de la força 

de sustentació és directament proporcional a aquest valor. 

La línia de curvatura mitjana es correspon amb la línia equidistant entre l’extradós i l’intradós. Si es 

compara aquesta amb la corda es pot deduir si el tipus de curvatura és positiu negatiu o de doble 

curvatura. Amb això es pot preveure el comportament hidrodinàmic del perfil. Pel que respecte a 

la curvatura de les hidroales, la majoria tenen una curvatura positiva, ja que d’aquesta manera es 

crea sustentació amb un angle d’atac nul.  

El radi de curvatura de la vora d’atac influeix directament al comportament del perfil respecte a 

l’angle de pèrdua. Es mesura en referència al tant per cent del valor de la corda. 

L’espessor és la màxima distància que hi ha entre l’extradós i l’intradós. Aquest valor es sol donar 

dividit pel valor de la longitud de la corda, obtenint un nombre adimensional més senzill de 

comparar.  

La distància màxima entre la línia de curvatura mitjana i la corda es coneix com a curvatura màxima 

o “Camber” amb anglès. També es sol donar com a un tant per cent de la longitud de la corda. 

 

4.1.1.  Forces que actuen sobre el perfil 

És més fàcil entendre el comportament d’un cos en moviment dins un fluid si es parla de línies de 

corrent. En el cas que el cos sigui simètric i el fluid ideal (no influeix la viscositat del fluid), les línies 

de corrent es distribueixen al voltant del cos de forma simètrica. A cada una de les cares del perfil 

es té la mateixa velocitat i pressió. 

Com es pot observar en la Figura 9, a la part davantera del perfil el fluid es frena, sent la seva 

velocitat zero i la pressió dinàmica màxima, a aquest punt se’l denomina com a punt d’estancament. 

En canvi, a la zona central, la velocitat augmenta i la diferencia de pressió pot ser inclús negativa. 
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Idealment, un cos simètric no tindria resistència de pressió a l’avanç, ja que la pressió que exerceix 

el fluid a proa tindria la mateixa magnitud, però en sentit contrari a la de popa. 

 

 

Figura 9: Comportament d’un cos simètric en un fluid ideal. [9] 

 

Però com que el fluid no és ideal, es té una capa límit que deforma la figura i impedeix aconseguir 

la mateixa pressió a popa que a proa, creant-se així una resistència a l’avanç. 

Quan es té un cos simètric, però el fluid incideix amb un cert angle d’atac (α) o quan el cos és 

asimètric, es crea una depressió a la part on s’accelera el fluid, creant-se així una força de 

sustentació quasi perpendicular a les línies de corrent. 

Com es pot observar en la Figura 10, en la cara superior del perfil el fluid va a una major velocitat 

que en la cara inferior, creant així una depressió a la cara superior i un augment de pressió a la cara 

inferior. Aquesta diferència de pressions entre ambdues cares provoca l’empenta o succió 

perpendicular a les línies de corrent. Aquesta força es denomina Força de Sustentació (L). 
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Figura 10: Comportament d’un cos simètric amb un cert angle d’atac al fluid. [9] 

 

A més de generar-se forces sustentadores es generen forces de resistència. Els cossos submergits 

en un fluid no ideal es veuen afectats per la resistència a l’avanç. Quan la sustentació és 

perpendicular a la direcció del fluid, la resistència que es crea va en paral·lel a la direcció del fluid, 

sent el seu punt d’aplicació el mateix que el de la sustentació. 

A continuació es mostren les fórmules corresponents a la Força de Sustentació i de la Resistència a 

l’avanç. 

 

• Força de sustentació: 

𝐿 =  
1

2
∗  ∗ 𝐶𝐿 ∗ 𝑆 ∗ 𝑉2 

( 1) 

 

On:  

-   és la densitat del fluid al voltant del cos (kg/m3). 

- CL és el coeficient de sustentació. 

- S  és la superfície projectada del cos aerodinàmic (m2). 

- V  és la velocitat del fluid respecte al cos (m/s). 
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• Resistència a l’avanç: 

𝐷 =
1

2
∗  ∗ 𝐶𝐷 ∗ 𝑆 ∗ 𝑉2 

( 2) 

On:  

- CD és el coeficient de resistència. 

    

4.2. Principis físics que intervenen a la sustentació 

Per entendre correctament el que representa la força de sustentació creada per un perfil, s’ha de 

conèixer detingudament alguns dels principis físics més importants de la dinàmica de fluids. 

Hi ha vàries teories sobre com un perfil hidrodinàmic genera una elevació. Una es basa 

principalment en la tercera llei de Newton i l’altre amb el principi de Bernoulli. Però a més 

d’aquestes dues lleis cal explicar també altres fenòmens físics implicats en la sustentació d’un perfil 

alar com ara l’efecte Coanda, la capa límit o la cavitació. 

 

4.2.1. Tercera llei de Newton: 

Aquesta llei exposa que sempre que un cos exerceix una força sobre un altre cos, aquest segon 

ofereix una força d’igual magnitud però en sentit contrari.  

Aplicant aquesta teoria sobre els perfils, es dedueix que la sustentació és causada per la desviació 

del flux de corrent de fluid que passa a través del cos del perfil. És a dir, que a l’estar exercint una 

força descendent sobre el fluid que passa, el fluid ha d’exercir una força ascendent sobre el cos 

(força de sustentació). 

 

4.2.2. Principi de Bernoulli 

Aquesta equació sorgeix per primer cop de l’aplicació directa del principi de conservació d’energia. 

Es formulà per primer cop d’una forma molt vaga a un llibre de Daniel Bernoulli l’any 1738. A aquell 

moment sols la presentà amb paraules, explicant en què es basava la seva idea, no obstant això, la 

deducció completa es deu a Leonhard Euler l’any 1755. [10] 

Per a l’obtenció de l’equació de Bernoulli es pot partir de les equacions finals de Navier-Stokes, amb 

les quals es pot definir el comportament dels fluids. Aquestes equacions es corresponen amb 

l’equació de la conservació del moviment (3) i la de la conservació de la massa (4). 
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𝑑𝑈

𝑑𝑡
+ ∇𝑃 − ∇𝜏 = 𝜌𝑔 

(3) 

 

𝜕𝜌

𝜕𝑡
+ ∇(𝜌𝑈) = 0 

(4) 

 

 

On: 

-  és la densitat del fluid. 

- U és la velocitat del fluid. 

- P és la pressió. 

-  és el tensor d’esforços viscosos. 

- g és la gravetat. 

- t és el temps. 

La resolució d’aquestes dues equacions no és gens senzilla, i per aquesta raó s’han de tenir en 

compte vàries hipòtesis.  

Si, en primer lloc, es suposa que el fluid és no viscós, =0, l’equació de conservació del moviment 

queda tal que ( 5). Les equacions passen a ser conegudes com a equacions d’Euler. Com a segona 

hipòtesis s’assumeix que el fluid és incompressible. És a dir que els diferencials de temps i d’espai 

per a la densitat són nuls. Quedant les equacions de la següent manera. 

 


𝑑𝑈

𝑑𝑡
+ ∇𝑃 = 𝜌𝑔 

( 5) 

 

∇𝑈 = 0 ( 6) 

 

Si seguim amb les equacions d’Euler i expressem l’acceleració amb la definició de derivada total: 

  

𝑑𝑈

𝑑𝑡
=

𝜕𝑈

𝜕𝑡
+ (∇𝑈)𝑈 =

𝜕𝑈

𝜕𝑡
+ ∇ (

1

2
𝑈2) + 𝜔 𝑋 𝑈 

( 7) 

 

Substituïm aquesta expressió dins l’equació d’Euler, dividim aquesta per la densitat i es multiplica 

per dr (vector de desplaçament arbitrari): 
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[
𝜕𝑈

𝜕𝑡
+ ∇ (

1

2
𝑈2) + 𝜔 𝑋 𝑈 +

1

𝜌
∇𝑃 − 𝑔]𝑑𝑟 = 0 

( 8) 

 

Amb aquesta equació es compleix que ( X U)dr és 0 per a les següents situacions: 

- Quan la velocitat del flux és 0. 

- Quan el flux és irrotacional, =0. 

- Quan el vector de desplaçament és perpendicular a ( X U). 

- Quan es miren dos punts d’una mateixa línia de corrent, o el que és el mateix, quan dr 

és paral·lel a U. 

Si ens posem en el quart cas i establim que la direcció de la gravetat és negativa (g=-gk). Obtenim: 

 

𝜕𝑈

𝜕𝑡
𝑑𝑆 + 𝑑 (

1

2
𝑈2) +

𝑑𝑃

𝜌
+ 𝑔𝑑𝑧 = 0 

( 9) 

 

On dS és un diferencial de longitud. 

Si s’integra entre dos punts distints dins una mateixa línia de corrent s’obté que: 

  

∫
𝜕𝑈

𝜕𝑡

2

1

+
1

2
(𝑈2

2 − 𝑈1
2) +

1

𝜌
(𝑃2 − 𝑃1) + 𝑔(𝑍2 − 𝑍1) = 0 

( 10) 

 

Si com a última hipòtesi es pren que el flux és estacionari, és a dir, que el valor de les seves variables 

no varia amb el pas del temps s’arriba a: 

 

1

2
𝑈2 +

𝑃

𝜌
+ 𝑔𝑍 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡 

( 11) 

 

És a dir, que per a dos punts diferents de flux dins una mateixa línia de corrent es té la següent 

igualtat: 

 

1

2
𝑈1

2 +
𝑃1

𝜌
+ 𝑔𝑍1 =

1

2
𝑈2

2 +
𝑃2

𝜌
+ 𝑔𝑍2 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡 

( 12) 

 

Un cop ja s’obté l’equació de Bernoulli amb totes les restriccions anteriorment citades, es pot 

deduir la raó de què s’origini una força sustentadora a un perfil alar. Com es pot comprovar a 
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l’equació ( 12) la velocitat i la pressió a un mateix punt estan estrictament relacionades. Si la 

velocitat disminueix, la pressió ha d’augmentar per tal de mantenir-la constant.  

Si s’aplica aquesta teoria a un perfil alar asimètric, o a un simètric, però amb un angle d’incidència 

del flux diferent de 0, es pot veure com a l’extradós les partícules de fluid es desplacen més que a 

l’intradós, i segons el principi de continuïtat, la seva velocitat augmenta, causant una disminució de 

la pressió important a la part superior del cos. Com es pot comprovar a la Figura 11, a la part inferior 

aquest fenomen no succeeix, creant així una diferència de pressions entre l’intradós i l’extradós 

que causa una força ascendent (la sustentació). [11] 

 

Figura 11: Sustentació segons el principi de Bernoulli. Font pròpia. 

 

 

4.2.3. Capa límit  

Si es considera un sistema on hi ha un perfil submergit en repòs i es fa incidir un fluid amb una 

determinada velocitat sobre el cos, la capa límit és la regió del fluid propera al sòlid que es veu 

afectada per la interacció d’ambdues degudes a la viscositat del mateix fluid. L’espessor de la capa 

límit () va des del cos submergit fins que la velocitat del fluid interior és igual al 99% de la velocitat 

del fluid exterior, o el que és el mateix, de la velocitat a la qual es mou el perfil respecte al fluid.  

Un flux potèncial és aquell que pren com hipòtesis que el fluid que circula és incompressible, no 

viscós i irrotacional. Dins d’aquesta capa límit no es poden aplicar les hipòtesis del flux potèncial. 

Per aquesta raó, l’equació de Bernoulli no és aplicable dintre de la capa límit.  

A causa de la viscositat del fluid, la capa de fluid que està directament aferrada al cos té la mateixa 

velocitat que aquest, és a dir, 0. A mesura que es va separant del cos, cada làmina de fluid es veu 

retinguda per l’inferior fins a arribar al final de la capa límit on la velocitat és del 99% de la velocitat 

d’incidència inicial. Aquest fet crea un gradient de velocitat vertical al costat del cos submergit. 
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L’anterior explicació es veu definida per l’efecte Coanda, el qual diu que les línies de corrent d’un 

fluid canvien la seva trajectòria i segueixen la geometria d’un cos amb el qual entren amb contacte. 

Com ja s’ha dit amb anterioritat, això és degut a la viscositat del fluid. En condicions ideals, les línies 

de flux han de seguir la trajectòria del cos amb el qual entren en contacte fins al final d’aquest, però 

degut a la separació de la capa límit no és així. 

Quan la teoria de la capa límit s’aplica a un cos amb canvi de curvatura succeeix la separació de la 

capa límit. Aquesta, consisteix amb la variació del gradient de pressions dintre de la capa límit a 

mesura que el fluid avança longitudinalment.   

 

 

Figura 12: Separació de la capa límit. Font pròpia. 

 

Com es pot veure a la Figura 12 hi ha vàries fases fins que la capa límit es separa per complet. 

Aquestes es poden separar en les tres següents principals etapes: 

1- Hi ha una desacceleració en el fluid a causa de la seva viscositat. Això causa un gradient 

vertical de pressions advers feble. En aquest moment encara no hi ha separació, però el 

flux és sensible a passar de laminar a turbulent. Aquí el gradient de velocitat vertical és 

positiu. (
𝜕𝑢

𝜕𝑦
) > 0 

2- Apareix la situació límit en la qual el tensor d’esforços és igual a 0. És a dir, que el gradient 

de velocitat vertical és nul. (
𝜕𝑢

𝜕𝑦
) = 0. A aquest punt apareix la separació de fluid.  

3- A aquesta última etapa la capa límit s’ha separat per complet. Hi ha un gradient de 

pressions extrem, el qual causa que el flux s’inverteixi i, per tant, que el gradient de 

velocitat vertical sigui negatiu. (
𝜕𝑢

𝜕𝑦
) < 0 . 

Aquest fenomen causa una variació de la forma física efectiva del perfil, la qual cosa fa que caigui 

el seu rendiment de sustentació respecte a la resistència. La resistència es veu incrementada degut 
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a l’augment de diferència de pressió entre la vora d’atac i la de sortida, ja que la separació de flux 

provoca que la pressió al darrere del perfil disminueixi. Com major sigui l’angle d’atac respecte al 

flux incident major serà la quantitat de fluid esllavissada, el que causa una important disminució 

del coeficient de sustentació. 

 

4.2.4. Cavitació 

Es coneix com a cavitació al fenomen hidrodinàmic que es produeix quan la pressió del fluid d’una 

determinada zona es veu dràsticament disminuïda degut al creixement de la velocitat a aquella 

zona, ja que s’ha de conservar la constant de Bernoulli:  
1

2
𝑈1

2 +
𝑃1

𝜌
+ 𝑔𝑍1 = 𝑐𝑡 . Si aquesta situació es produeix i la pressió baixa fins a ser menor que la 

pressió de vapor del fluid, aquest passa d’estar d’estat líquid a vapor sols a aquella zona 

determinada, generant petites cavitats de gas.  [10] 

Degut al moviment del fluid, aquestes cavitats de gas es veuen arrossegades a zones on la pressió 

del fluid és superior a la de vapor. A aquest punt la cavitat canvia de fase de cop i volta provocant 

una implosió que causa ones de pressió que viatgen pel líquid a velocitats properes a les del so. 

Aquestes ones poden topar amb la superfície sòlida o es poden dissipar a través del líquid. En el 

primer cas, la cavitació es tradueix amb l’erosió de la superfície del perfil, vibracions i pèrdua de 

sustentació.  

Per a comprovar si es produeix cavitació a algun element del present projecte s’ha de comparar la 

pressió mínima existent al conjunt, la qual es pot veure a la Figura 38 i és de 89259,85 Pa, amb la 

pressió de vaporització de l’aigua de mar a  20oC, la qual és de 2339 Pa. Com es pot observar, la 

pressió mínima de l’aigua que envolta el perfil N-11 és notablement superior a la de vaporització, 

per la qual cosa es pot assegurar que no es produeix cavitació al conjunt d’hidroales.  
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Capítol 5. Disseny del conjunt 

En aquest capítol es du a terme el disseny del propi  kayak i es desenvolupa detalladament el disseny 

del foil, el qual és de tipus submergit. Aquest està format per una part horitzontal que crea la 

sustentació necessària per elevar el kayak per sobre de la superfície del mar i per una vertical 

(arcbotant) que uneix l’ala de sustentació amb el mateix casc. 

5.1. Forces de resistència a l’avanç que actuen sobre 
la carena 

A continuació es fa un breu resum de les resistències que actuen sobre la carena per poder 

dissenyar-la de manera òptima, ja que la resistència a l’avanç depèn de les dimensions, de la forma 

del kayak i de la velocitat que porti. 

La resistència a l’avanç que ofereix el kayak es divideix en 3 grups: 

 

5.1.1. Resistència d’origen viscós 

Aquesta es deu a la despesa d’energia deguda a la viscositat del fluid. És a dir, l’energia que es 

desprèn pel fregament entre les distintes capes del fluid. Aquesta resistència es descompon en 

tres: 

 

• Resistència de fricció. Aquesta depèn de la superfície mullada del kayak, de la velocitat 

que porti i del règim del fluid al voltant del casc. La resistència deguda a la superfície 

mullada que ofereix un kayak com el que es pretén dissenyar en aquest projecte és 

mínima. Referent a la velocitat, la resistència augmenta a l’augmentar la velocitat. I 

parlant del règim del fluid al voltant del casc, si aquest és laminar, com que la velocitat del 

fluid respecte el casc és menor la resistència també és menor. Com més a popa es trobi la 

transició de règim laminar a turbulent menor és la resistència per fricció. 

 

• Resistència de pressió viscosa. Aquesta és deguda a la diferència entre la pressió de popa 

i proa del casc. Aquesta pressió és major a proa que a popa degut a la capa límit. La capa 

límit altera la zona de popa reduint així la seva pressió. D’aquesta manera es té una 

pressió major a proa que a popa que genera una resistència a l’avanç. Encara que no sigui 



Disseny d’una bicicleta/kayak amb hidroales 

 
 

 

26 

 
 
 

possible eliminar aquesta component de resistència, es pot disminuir amb un bon estudi 

de la sortida de flux en la zona de popa.  

 

 

 

Figura 13: Resistència de pressió viscosa, distribució de pressions. [9]/editat 

 

• Resistència deguda a rugositats de la carena. Aquesta depèn de la rugositat que tingui el 

casc. A major rugositat de la carena augmenta la resistència. 

 

5.1.2. Resistència afegida en onades  

La resistència afegida en onades es pot definir com la pèrdua d’energia induïda per les onades. 

Aquesta és deguda als moviments del kayak a una mar amb onades (balanceig, capcineig). A més, 

dintre d’aquesta resistència, es troba la resistència afegida per efectes viscosos deguts a les forces 

d’amortiment associades al capcineig i al balanceig. 

S’ha de dir que l’energia afegida en onades es pot considerar un fenomen no viscos, ja que la 

resistència produïda per l’amortiment viscós dels moviments és insignificant en comparació amb 

l’amortiment dels mateixos moviments de capcineig i balanceig. 

 

5.1.3. Resistència per formació d’onades 

Aquesta resistència apareix a causa del repartiment discontinu de pressions al llarg de la carena. 

Aquesta variació de pressions, que depèn de les formes del kayak i de la velocitat que porti, crea 
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un sistema d’onades. Aquest sistema d’onades es coneix com el sistema d’onades Kelvin, i està 

format per dos tipus d’onades, les onades transversals i les divergents. La longitud d’onada 

generada pel kayak és major a mesura que s’eleva la velocitat.  

 

 

Figura 14: Sistema d’onades Kelvin. [9] 

 

A més de les resistències explicades amb anterioritat, s’ha de fer menció a la resistència residual, 

la qual és la suma de la resistència per formació d’onades i la resistència de pressió viscosa. Quan 

el kayak navega a baixes velocitats, el factor determinant de la resistència residual és el 

desplaçament. En canvi, a l’augmentar la velocitat del kayak, les seves pròpies formes poden fer 

variar fins a un 20% la resistència residual.  

 

 

5.2. Disseny del kayak 

Per dur a terme aquest disseny, s’ha realitzat un estudi dels diferents kayaks que hi ha al mercat. 

Al tenir un kayak amb hidrofoils i requerir una certa velocitat perquè el conjunt funcioni 

correctament, s’ha dedicat especial interès als kayaks de competició ja existents, en particular dels 

dissenys de Guillemot Kayaks. 

El desenvolupament d’aquest apartat s’ha basat en dissenyar el kayak amb el programa “Maxsurf 

Modeler”. S’han dut a terme diverses voltes a l’espiral de disseny optimitzant la resistència a l’avanç 

(“Maxsurf Resisitance”) i l’estabilitat (“Maxsurf Stability”) fins que s’ha obtingut el resultat final que 

es mostra en la Figura 15 i Figura 16. 
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Figura 15: Vista en perfil i perspectiva del kayak dissenyat. Font pròpia.  

 

Com es pot observar, ja s’ha dissenyat la zona on anirà posicionada la persona que condueixi el 

kayak. Després d’analitzar totes les opcions s’ha optat perquè la persona quedi situada a l’interior 

i no al sobre del kayak. Això és degut al fet que en dissenyar les formes il·lustrades a les figures 

anteriors el casc aconsegueix una major estabilitat, ja que baixa considerablement el centre de 

gravetat del pes més important de l’embarcació.   
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Figura 16: Formes del kayak; Vista de l’alçat. Font pròpia. 

 

El kayak té una eslora de 4,75 metres i una mànega de 0,56 metres. Si es volen conèixer amb major 

detall les formes i com es comporta el kayak, al final de projecte es mostren els annexos d’estabilitat 

i del plànol de formes. 

 

 

Taula 1: Dimensions principals del kayak. Font pròpia. 

 

5.2.1. Anàlisi de la resistència del kayak 

L’anàlisi de resistència del kayak s’ha dut a terme amb el mètode de Slender body del “Maxsurf 

Resistance”,  ja que és el que millor s’adapta al nostre model. Aquest mètode s’aplica quan les 

formes del casc són esveltes (valor L/B elevat) i simètriques respecte a la línia central. Com que 

aquest projecte compleix amb els dos requisits anteriorment citats, és el que s’aplica. 

Els resultats obtinguts de l’anàlisi de resistència es mostren a la Taula 2, i com es pot observar la 

resistència que ofereix la carena a una velocitat de 10 nusos és de 751 Watts. 
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Taula 2: Variació de la resistència a l’avanç del kayak amb la velocitat. Font pròpia. 

 

 

Figura 17: Simulació del sistema d’ones format pel kayak. Font pròpia. 
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5.2.2. Propulsió de l’artefacte 

Es pot indagar tant dins la part de la propulsió de l’artefacte que aquest tema és suficient per 

realitzar un treball de fi de grau diferent. Encara que l’apartat de la propulsió de l’artefacte no formi 

part del present treball de final de màster, si forma part d’un projecte acadèmic major, aconseguir 

dissenyar i construir un kayak amb hidroales propulsat a pedals. Per aquesta raó hi ha hagut que 

dur a terme una simbiosi amb l’alumne que realitza aquest apartat, ja que els resultats d’ambdós 

projectes depenen directament un de l’altre.  

Com es pot comprovar a l’apartat 5.6.1 s’ha decidit que la persona estigui ajaguda i propulsi 

l’embarcació mitjançant el pedaleig. S’ha pres aquesta decisió, ja que d’aquesta manera 

s’aconsegueix millorar l’estabilitat del conjunt (baixant el centre de gravetat) i augmentar el 

rendiment propulsiu de la persona, degut a una millor col·locació respecte a els pedals.  

En primer lloc, aquest alumne ha considerat els diferents tipus de propulsió que podrien 

implementar-se a l’artefacte. Aquestes es poden resumir amb tres possibilitats diferents: propulsió 

mecànica, propulsió elèctrica amb alimentació directa del generador (alternador unit als pedals) i 

propulsió elèctrica amb alimentació parcial de bateries durant l’enlairament.  

Per la nostra part, la tasca més necessària perquè el nostre company pogués començar a 

dimensionar l’equip necessari per propulsar el conjunt, era determinar la resistència a l’avançada 

que generarà la fricció del casc i de les hidroales. Com es pot veure a l’apartat 5.2.1 la resistència 

del casc i la potència necessària per vèncer-la s’extreuen del programa “Maxsurf Resistance”. 

Segons la Taula 2, per assolir una velocitat de 10 nusos amb tot el casc submergit es requereix una 

potència de 0,751 kW. S’ha d’especificar que per calcular la potència necessària per a la propulsió 

de l’artefacte s’ha estudiat la pitjor condició possible, que es navegui a 10 nusos i que l’embarcació 

no s’hagi elevat per damunt de la superfície de l’aigua, tenint així la màxima superfície de fricció 

possible. A aquesta resistència se li ha de sumar el valor de resistència de les hidroales, tant de les 

de sustentació com la dels arcbotants. Pel disseny d’aquest projecte s’han utilitzat els valors de 

resistència calculats a l’apartat 5.4.2 i 5.5.2 segons les fórmules ( 18) i ( 19). D’aquests es dedueix 

que a la velocitat de disseny, les dues ales de sustentació i les dues ales dels arcbotants requereixen 

una potència de 59,35 W i 26,85 W respectivament. Aquesta potència surt de multiplicar la força 

de resistència amb Newtons per la velocitat de navegació en m/s. D’aquesta manera, la potència 

necessària per assolir els 10 nusos a la pitjor condició possible és de 837,2 W.  

Si en lloc d’utilitzar la resistència de les hidroales obtinguda als càlculs dels apartats citats 

anteriorment, s’utilitzen els valors obtinguts mitjançant el software de CFD “Tdyn” al Capítol 7, es 

té que la resistència és de 12,46 N per cada foil de sustentació i 5,85 N per cada arcbotant. Si es 

passen aquestes forces a potència, multiplicant-les per la velocitat de navegació (5,144 m/s), s’obté 

un valor total pels dos conjunts d’hidroales de 188,37 W, la qual sumada a la potència necessària 

per contrarestar la resistència del kayak (751 W) dona una potència necessària de 939 W.  
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Taula 3: Potència per kg capaç de subministrar una persona en funció del seu nivell de ciclisme. [12] 

 

La Taula 3 pertany a un estudi del doctor Andrew Coogan, desenvolupador d’un software utilitzat 

per analitzar la potència subministrada per un ciclista durant el seu entrenament 

(“TrainingPeaks”)[12]. Dins aquesta taula es pot observar els valors de potència per quilogram 

subministrat per esportistes de distints nivells, sexe i durada de l’esforç. Com es pot comprovar, un 

home de 80 kg (pes de disseny) seria capaç de subministrar la potència necessària per aconseguir 

la velocitat de disseny sense sustentació segons els càlculs teòrics (0,837 kW) inclús si és una 

persona que no s’ha entrenat. Ja que aquest és capaç de subministrar una relació de potència-pes 

de 12,17 kW/kg durant 5 segons. De la mateixa manera, aquest home desentrenat seria capaç de 

superar la potència necessària per als resultats obtinguts mitjançant els softwares de CFD, ja que 

segons la Taula 3 aquest pot subministrar una potència de 973 W. Pel que respecte a les dones, si 
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es tenen en compte els càlculs teòrics i per un pes de 80 kg, seria necessari que hagués entrenat el 

ciclisme, però que el seu nivell fos regular (“fair” a la taula). Ja que d’aquesta manera seria capaç 

de proporcionar una potència de 901 W. En cas que es volgués tenir en compte els resultats del 

CFD, amb què la dona tingués un nivell moderat ja seria suficient, sent capaç de generar 1 kW de 

potència.  

S’ha d’especificar que el cas que es proposa com a més desfavorable és difícil que ocorri, ja que 

abans d’arribar als 10 nusos els perfils ja proporcionen força de sustentació, el que causarà que el 

casc surti de l’aigua i que, per tant, es redueixi el fregament. També s’ha de dir que en el cas del 

CFD el resultat obtingut de força de sustentació (984,32 N) és considerablement major que 

l’obtingut amb els càlculs teòrics (664 N), el que causarà que el kayak s’elevi a una velocitat menor. 

Per tant, segons el càlcul de CFD la resistència a l’avanç del conjunt és major, però la potència 

propulsiva necessària serà menor, ja que els foils seran capaços d’elevar el  kayak a una velocitat 

menor a 10 nusos.  

Per totes les raons citades anteriorment, es pot afirmar que la força humana és suficient per a 

propulsar l’embarcació a la velocitat necessària per elevar el kayak i llavors navegar en règim de 

sustentació. Un cop assolit aquest règim el consum de potència cau considerablement, ja que 

només s’ha de superar la resistència que ofereixen les parts submergides de les hidroales.  

Es considera que en el moment en què el conjunt estigui sustentant de manera estable, l’ala de 

sustentació queda 15 cm per sota de la superfície de l’aigua. Es considera aquesta distància, ja que 

per sobre d’ella el fluid no es considera laminar i que es troba pertorbat pel fet de ser una superfície 

lliure. En el moment que el perfil puja per damunt d’aquesta distància perd efectivitat i torna a 

baixar fins que s’estabilitza a aproximadament a aquests 15 cm de la superfície. Per tant, si es té en 

compte la resistència de les dues ales de sustentació, 11,53 N pels càlculs teòrics i 24,92 N pels CFD, 

i de la part submergida dels dos arcbotants, 2 N pels càlculs teòrics i 3,8 N pels CFD, es dedueix que 

la potència necessària per navegar a 10 nusos amb règim de sustentació, és de 69,6 W segons els 

càlculs teòrics i de 147,7 W segons els càlculs dels CFD. Si s’acudeix a la Taula 3 de nou, es pot 

comprovar que per qualsevol dels dos sexes, durant una durada indefinida (FT a la taula) el valor 

mitjà que s’obté per una persona desentrenada (“Avarage Untreined” en vermell a la taula) és 

suficient per propulsar el conjunt als 10 nusos requerits. Un home que compleix amb les 

característiques anteriors atorga 177,6 W en potència continua i una dona 153 W. 

A més de tots aquests valors, s’ha de tenir en compte que els valors de la Taula 3 s’han obtingut de 

ciclistes que van alçats. Però si es valora que la potència que pot subministrar una persona 

pedalejant d’ajaguda és major que la que crea una persona alçada es pot deduir que el marge que 

es posseeix encara és major.   
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5.2.3. Anàlisi d’estabilitat del kayak 

L’anàlisi de l’estabilitat del kayak s’ha dut a terme amb el “Maxsurf Stability”. Per realitzar tots els 

càlculs, s’han introduït totes les càrregues que intervenen al conjunt i la posició del seu centre de 

gravetat com es mostra a la Taula 5.  

Primer de tot es du a terme un càlcul d’equilibri per determinar la seva posició quan el casc es troba 

en repòs. Si s’observa l’Annex A1, es pot comprovar que el kayak es troba amb un trimat positiu, és 

a dir, que està apopat. 

Després, s’ha dut a terme un càlcul d’estabilitat on s’ha obtingut la corba GZ que es mostra a la 

Figura 18. En ella es pot observar que el kayak té una estabilitat positiva fins als 98 graus, és a dir, 

aquest tornarà a la seva posició inicial fins que escori aquests 98 graus.  

 

 

Figura 18: Corba GZ del kayak. Font pròpia. 

 

Aquesta corba es correspon amb la condició de no sustentació o en repòs, ja que en la condició de 

sustentació entren en joc forces hidrodinàmiques no considerades pel software “Maxsurf”. 

S’ha de dir que per aconseguir una bona estabilitat del conjunt s’han hagut de realitzar diverses 

voltes a l’espiral de disseny. Entre elles, s’ha hagut de canviar la posició de la persona i el seu pes 

per arribar al punt de poder escorar l’embarcació 98 graus i que pugui tornar per si sola a la seva 

posició inicial. Referent a la seva posició, a un principi s’havia posicionat sobre el kayak, i com que 

és el major pes que forma el conjunt, elevava massa el centre de gravetat, provocant així una mala 
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estabilitat. Per aquesta raó s’ha procedit a col·locar la persona a l’interior del kayak, baixant així la 

posició del centre de gravetat del conjunt i d’aquesta manera millorant l’estabilitat. Un cop s’arriba 

a aquest fet, s’han hagut de canviar les formes del kayak (crear un espai interior per col·locar la 

persona), amb el qual ha augmentat el pes del laminat aproximadament 5 kg. Per aquesta raó, s’ha 

cregut oportú disminuir el pes de la persona de 85 kg a 80 kg, ja que així es mantenen els mateixos 

pesos sobre el conjunt kayak-foils i d’aquesta manera s’aconsegueix una millor estabilitat. S’ha 

d’especificar que aquest canvi no suposa un problema, ja que segons normativa, el pes mitjà d’una 

persona és de 75 kg. S’havia decidit atorgar 10 kg de més per tenir un marge amb el qual poder 

jugar a l’hora del disseny. 

 

 

5.3. Estudi inicial del conjunt 

Abans de realitzar el disseny de l’ala de sustentació, s’ha d’analitzar l’estructura del conjunt amb 

l’objectiu de conèixer el seu pes, i, per tant, la força de sustentació que necessitem per elevar el 

kayak per sobre de l’aigua. 

Primer de tot es calcula el pes del conjunt per saber la força de sustentació que ha de fer el perfil 

horitzontal perquè elevi el kayak per sobre del nivell del mar. 

A partir de les formes del kayak creades en l’apartat anterior s’obté una àrea del kayak de 6,2 m2. 

Aquest valor multiplicat per la densitat del polièster reforçat amb fibra de vidre PRFV (el material 

escollit per construir el kayak està especificat a l’apartat 5.6.4), 1837,5 kg/m3 (50% fibra de vidre 

amb una densitat de 2475 kg/m3 – 50% polièster amb una densitat de 1200 kg/m3), i l’espessor del 

laminat del kayak, 3mm (valor estipulat segons un estudi de mercat), s’obté un pes del kayak de 34 

kg ( 13).  

 

𝑃𝑒𝑠𝑘𝑎𝑦𝑎𝑘 = 6,2𝑚2 ∗ 1837,5
𝑘𝑔

𝑚3⁄ ∗
3

1000
𝑚 = 34 𝑘𝑔 

( 13) 

 

Per aconseguir el pes total del conjunt, al pes del kayak se li ha de sumar el pes de la persona, que 

s’especifica  un valor de 80 kg, el pes aproximat de l’hèlix, el motor i les bateries. Aquest pes s’ha 

aproximat basant-se en l’obtingut d’un fabricant, que és de 20 kg [13]. I a més, a aquests pesos se 

li ha de sumar el pes dels perfils hidrodinàmics i restar l’empenta que aquests generen. Per obtenir 

el valor del pes dels perfils s’ha procedit de la mateixa manera que a l’hora de calcular el pes del 

kayak. Es decideix que els perfils estiguin fabricats amb un 60% de fibra de carboni (1750 kg/m3 de 

densitat) i un 40% de epoxy 8551-7 (1200 kg/m3 de densitat). Per tant, la densitat final del conjunt 

és de 1530 kg/m3. Un espessor adequat dels perfils perquè suportin les forces a les quals es veuen 

sotmesos és de 3 mm. Per dur a terme aquest càlcul es determinen les àrees de l’arcbotant i de 
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l’ala de sustentació a partir dels perfils creats al “Rhinoceros”. D’aquesta manera s’obté el pes total 

dels perfils hidrodinàmics com es mostren a les següents fórmules. 

 

𝑃𝑒𝑠𝑁−11 = 𝐴𝑁−11 ∗ 𝜌
𝑝𝑒𝑟𝑓𝑖𝑙

∗ 𝑒 = 2 ∗ 0,135𝑚2 ∗ 1530
𝑘𝑔

𝑚3⁄ ∗
3,32

1000
𝑚 = 1,37 𝑘𝑔 

( 14) 

𝑃𝑒𝑠𝑁𝐴𝐶𝐴0015 = 𝐴𝑁𝐴𝐶𝐴0015 ∗ 𝜌
𝑝𝑒𝑟𝑓𝑖𝑙

∗ 𝑒 = 2 ∗ 0,062𝑚2 ∗ 1530
𝑘𝑔

𝑚3⁄ ∗
3,32

1000
𝑚 = 0,63 𝑘𝑔 

( 15) 

 

On: 

- AN-11 és l’àrea del perfil N-11. 

- ANACA0015 és l’àrea del perfil NACA 0015. 

- perfil és la densitat del material. 

- e és l’espessor d’ambdós perfils. 

 

Com que es tenen dos conjunts, cada un d’aquests valors es multiplica per dos. Finalment, s’obté 

que el pes total dels perfils construïts amb fibra de carboni i epoxy és de 2 kg.  

A més dels pesos que formen els conjunts, per determinar la força que han de ser capaces de 

subministrar les hidroales, s’ha de tenir en compte la força hidrostàtica de la seva part submergida. 

Com s’observa a la Taula 4 aquest valor s’obté de multiplicar el volum que desplacen els foils i la 

densitat de l’aigua. D’aquesta manera s’aconsegueix el valor del pes del volum d’aigua desplaçada, 

o el que és el mateix, el seu desplaçament.  

 

 

Taula 4: càlcul del desplaçament de la part submergida de les hidroales. Font pròpia. 

 

Com es mostra a la Taula 5, amb tots aquests valors s’ha arribat a un pes total del conjunt de 134,8 

kg. S’ha pres com a eix de referència el pla base del kayak i el mirall de popa. 
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Taula 5: Càlcul del pes total del kayak amb la posició del centre de gravetat. Font pròpia. 

 

Com es pot observar aquest càlcul s’ha realitzat tenint en compte que l’embarcació es troba en la 

condició de navegació més desfavorable en quant a força a generar pels foils es refereix, la 

navegació en sustentació.  

Per obtenir la força de sustentació que ha de fer el perfil horitzontal per elevar el kayak per sobre 

de la superfície de l’aigua del mar s’ha de multiplicar el pes del conjunt per la gravetat (9,81 m/s2). 

D’aquesta forma s’obté que la força de sustentació que han de fer els perfils horitzontals és de 

1322,4 Newtons.  

Com que es tenen dos foils, un situat a proa i l’altre situat a popa del kayak, aquesta força ha de ser 

exercida pels dos foils. I com s’ha elegit una configuració de les hidroales en tàndem, és a dir, que 

els dos foils són iguals, la força de sustentació que ha de fer cada foil és de 661,2 Newtons. 

Com que aquesta és la força ascendent que ha de fer cada ala de sustentació, és la que s’utilitza per 

a dissenyar les dimensions necessàries de les hidroales per executar aquesta força. Un cop 

obtingudes aquestes dimensions, es procedeix a calcular el pes exacte del conjunt de foils i tornar 

a fer una altra volta a l’espiral de disseny d’aquesta hidroala de sustentació.  

 

 

5.4. Disseny de l’ala de sustentació 

A aquest apartat es du a terme el disseny de l’ala de sustentació del foil. Aquesta és la que 

proporciona la força ascendent que provoca que el kayak s’elevi per sobre del nivell de l’aigua de 

mar. Per aquesta raó les seves característiques de disseny han d’oferir el major coeficient de 

sustentació, el menor coeficient de resistència i el major rendiment hidrodinàmic.  

Per dissenyar aquest element s’ha realitzat un estudi de diferents perfils que s’han comparat entre 

ells per estudiar les seves característiques i elegir el que compleixi millor els requisits establerts. 

Una vegada escollit el perfil a utilitzar es passa al seu dimensionament i modelat amb 3D.  
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5.4.1. Estudi i elecció del perfil hidrodinàmic de 
sustentació 

Per elegir els perfils a estudiar per al disseny de l’ala de sustentació s’han imposat certs requisits. 

Una de les característiques que ha de tenir aquest perfil és l’elevada força de sustentació per una 

poca resistència a l’avanç. Això és el mateix que dir que el rendiment hidrodinàmic ha de ser alt 

(CL/CD). Un altre requisit és que la cavitació ha de produir-se a velocitats superiors als 20 nusos, ja 

que s’estima que aquesta velocitat no serà superada. A més, el perfil ha de poder fer feina dins el 

major rang d’angles d’atac diferents sense perdre una força de sustentació considerable, ni 

augmentar la resistència a l’avanç considerablement. 

Els perfils elegits per realitzar la base de dades de l’ala de sustentació són l’EPPLER 211, N-11, NACA 

2415, NACA 63-412, EPPLER 817, EPPLER 818, EPPLER 836, EPPLER 837, EPPLER 838, EPPLER 874, 

EPPLER 904 i EPPLER 908. Aquesta base de dades s’ha obtingut a partir del portal web UIUC Airfoil 

Coordinates Database el qual treu la informació del software “X-foil”. 

Com es pot veure a l’Annex A3, de cada un d’aquests perfils es mostren els diferents coeficients per 

angles d’atac entre 0 i 15o. A més, per veure les característiques de cada perfil amb més claredat, 

es mostren uns gràfics del coeficient de resistència a l’avanç (CD), del coeficient de sustentació (CL) 

i del rendiment hidrodinàmic (CL/CD) en funció de l’angle d’atac (α), ja que són els paràmetres més 

importants a l’hora de dissenyar el perfil de l’ala de sustentació. 

 

Comparació dels perfils hidrodinàmics 

Per poder realitzar una millor comparació dels diferents perfils a l’hora d’elegir el perfil de l’ala de 

sustentació es realitzen les següents gràfiques corresponents al coeficient de sustentació, de 

resistència a l’avanç i al rendiment hidrodinàmic en funció de l’angle d’atac. 
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Figura 19: Gràfica α – CL ala de sustentació. [14]/editat 

 

 

Figura 20: Gràfica α - CD ala de sustentació. [14]/editat 
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Figura 21: Gràfica α – CL/CD ala de sustentació. [14]/editat 

 

Comparant els resultats obtinguts de les característiques dels diferents perfils i amb les gràfiques 

de les Figura 19, Figura 20 i Figura 21, s’ha arribat a una sèrie de conclusions que han determinat 

l’elecció del perfil per l’ala de sustentació. 

Com es pot veure, és una comparativa amb molts de perfils diferents, però n’hi ha un que destaca 

per sobre dels altres. Si es mira la gràfica de la Figura 19, on es compara el coeficient de sustentació 

depenent de l’angle d’atac, es pot observar que el perfil N-11 a qualsevol angle d’atac dona un 

coeficient de sustentació major que en els altres perfils.  

En canvi, a la gràfica de la Figura 20, es pot veure que no és el perfil que ofereix la menor resistència 

a l’avanç, però sí que és un dels que menys resistència aporta.  

Per acabar de comentar l’última gràfica de la Figura 21, es veu que el perfil N-11 es manté amb un 

rendiment hidrodinàmic elevat i constant fins a un angle d’atac de 7 graus. 

Per totes aquestes raons exposades, s’arriba a la conclusió que el perfil més adient per exercir el 

paper d’ala de sustentació és el N-11. 

 

Les formes del perfil N-11 són les que es mostren en la Figura 22. 
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Figura 22: Perfil N-11. [14] 

 

Les característiques del perfil N-11 són les que es mostren en la Taula 6. 

 

 

Taula 6: Característiques del perfil N-11. [14]/editat 

 

A continuació, a la Figura 23, es mostren els valors del coeficient de resistència, de sustentació i del 

rendiment hidrodinàmic per cada angle d’atac del perfil N-11. Com es pot observar els valors no 

són els mateixos a angles negatius i positius, ja que el perfil és asimètric.  
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Figura 23: Coeficient de sustentació, de resistència i el rendiment hidrodinàmic en funció de l’angle d’atac 

del perfil N-11. [14] 

 

 

 

5.4.2. Dimensionament de l’ala de sustentació 

Una vegada s’ha seleccionat el perfil que li dona forma a l’ala de sustentació, es pot procedir al seu 

dimensionament. 

Com s’ha calculat a l’apartat 5.3, cada ala de sustentació ha de proporcionar una sustentació 

mínima de L = 661,2 N. A més, ha d’oferir la menor resistència a l’avanç possible. 

Primer de tot, es decideix que l’ala de sustentació porti un angle d’atac de 1º, ja que ofereix un bon 

rendiment hidrodinàmic. A partir de la sustentació que ha de proporcionar cada ala, es pot calcular 
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la superfície projectada de l’ala necessària perquè es produeixi la sustentació a una velocitat de 10 

nusos (5,1444 m/s). Amb el coeficient de sustentació CL i la fórmula ( 1), s’obté que la superfície 

projectada que ha de tenir l’ala de sustentació per produir 661,2 N de força és la següent. 

 

𝑆𝑝 =
𝐿

𝐶𝐿 ∗ 𝜌 ∗
1
2

∗ 𝑉2
=

661,2

0,7435 ∗ 1026 ∗
1
2

∗ 5,14442
= 0,0655 𝑚2 

( 16) 

 

Realitzant una recerca de diferents tipus d’ales de sustentació es decideix una amplada de 0,7 

metres, per el qual la corda de l’ala és: 

 

𝑐 =
𝑆𝑝

𝑏
=

0,0655

0,7
= 0,0935 𝑚𝑒𝑡𝑟𝑒𝑠 

( 17) 

 

 

Per tenir un valor més exacte s’opta per elegir una corda de 0,094 metres. D’aquesta manera la 

força de sustentació que pot generar el perfil és de 664 newtons.   

A la Figura 24 es mostren les dimensions del perfil de l’ala de sustentació. 

 

Figura 24: Dimensions del perfil de l’ala de sustentació en mm. Font pròpia. 

 

Una vegada s’especifiquen les dimensions que té l’ala de sustentació es pot passar a calcular la seva 

resistència a l’avanç a partir de la fórmula ( 2). Tenint que el coeficient de resistència amb un angle 

d’atac de 1º pel perfil N-11 és 0,00646 es calcula que la resistència que ofereix el perfil N-11 és: 

 

𝐷 =
1

2
∗ 1025 ∗ 0,00646 ∗ 0,0658 ∗ 5,14442 = 5,77 𝑁 

( 18) 

 

Amb totes aquestes dimensions es crea el següent model en 3D de l’ala de sustentació per poder 

realitzar un posterior anàlisi hidrodinàmic del perfil (Figura 25). 
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Figura 25: Model en 3D de l’ala de sustentació. Font pròpia. 

 

 

 

5.5. Disseny de l’arcbotant 

En aquest apartat es mostra el procés de disseny de l’arcbotant del foil. Aquesta peça només té una 

funció estructural, ja que és la que uneix el casc del kayak amb l’ala de sustentació. Per aquesta raó, 

les seves característiques de disseny han d’oferir la menor resistència a l’avanç possible. Per tant, 

el primer que es du a terme en aquest apartat és un estudi i posterior comparació d’una sèrie de 

perfils hidrodinàmics, per poder elegir el que millor compleix amb els requisits establerts. Una 

vegada escollit el perfil a utilitzar es passa al seu dimensionament i modelat amb 3D.  

 

5.5.1. Estudi i elecció del perfil hidrodinàmic de 
l’arcbotant 

Els perfils que s’han elegit per estudiar són de la família NACA de 4 dígits, ja que són els més 

utilitzats. Com que per al disseny de l’arcbotant requerim un perfil que ofereixi la menor resistència 

a l’avanç possible i que no generi sustentació a un angle d’atac de 0o, s’elegeix un perfil simètric ja 

que són els que ofereixen menor coeficient de resistència a l’avanç. 

Els perfils elegits per realitzar la base de dades de l’arcbotant són el NACA 0021, NACA 0015, NACA 

0018, NACA 0010 i NACA 0012. Aquesta base de dades s’ha obtingut a partir del portal web UIUC 

Airfoil Coordinates Database el qual treu la informació del software “X-foil”. 

Com es pot veure a l’Annex A2, de cada un d’aquests perfils es mostren els diferents coeficients per 

angles d’atac entre 0 i 15o. A més, per veure les característiques de cada perfil amb més claredat, 
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es mostren uns gràfics del coeficient de resistència l’avanç CD y del rendiment hidrodinàmic CL/CD 

en funció de l’angle d’atac, ja que són els paràmetres més importants a l’hora de dissenyar el perfil 

de l’arcbotant. 

 

Comparació dels perfils hidrodinàmics 

Per poder realitzar una millor comparació dels diferents perfils per elegir el de l’arcbotant es 

realitzen les següents gràfiques corresponents al coeficient de la resistència l’avanç i al rendiment 

hidrodinàmic en funció de l’angle d’atac. 

 

 

Figura 26: Gràfica α - CD arcbotant. [14]/editat 
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Figura 27: Gràfica α – CL/CD arcbotant. [14]/editat 

 

Comparant els resultats obtinguts de les característiques dels diferents perfils NACA i amb les 

gràfiques de les Figura 26 i Figura 27, s’ha arribat a una sèrie de conclusions que han determinat 

l’elecció del perfil per l’arcbotant. 

Primer de tot, com es pot observar tots els perfils són bastant semblants. Però es pot extreure que 

per angles d’atacs baixos el perfil que té una major resistència l’avanç és el NACA 0021, seguint-lo 

el NACA 0018, després el NACA 0015, posteriorment el NACA 0012 i finalitzant amb el NACA 0010. 

En canvi, per angles d’atacs elevats és a l’inrevés, el que té una major coeficient de resistència a 

l’avanç és el NACA 0010. 

Per tant, a angles d’atac baixos el perfil que té una menor resistència a l’avanç és el NACA 0010. 

Però al comparar el rendiment hidrodinàmic es pot observar que és un dels que té un menor 

rendiment al variar l’angle d’atac. 

Es decideix que el perfil que millor es pot adherir com a arcbotant del conjunt és el NACA-0015, ja 

que és el que ofereix un valor més constant de coeficient de resistència. Aquest fet comporta que 

el comportament d’aquest perfil sigui bo tant per angles d’atac baixos com elevats, i que no entri 

en pèrdua de sustentació a angles tan baixos com els perfils que ofereixen un millor valor de 

coeficient de resistència. A més, des del punt de vista de la integritat estructural del conjunt, que 

la secció del perfil sigui major que la dels perfils que ofereixen una resistència a l’avanç menor a 

angles d’atac baixos (NACA 0010 i 0012), també és un avantatge a tenir en compte.  

Les formes del perfil NACA 0015 són les que es mostren en la Figura 28. 
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Figura 28: Perfil NACA 0015. [14] 

 

Les característiques del perfil NACA 0015 són les que es mostren en la Taula 7. 

 

 

Taula 7: Característiques del perfil NACA 0015. [14]/editat 

 

A continuació, a la Figura 29, es mostren els valors del coeficient de resistència, de sustentació i del 

rendiment hidrodinàmic per cada angle d’atac. Com es pot observar els valors són els mateixos a 

angles negatius i positius, i això és degut a que el perfil és simètric.  
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Figura 29: Coeficient de sustentació, de resistència i el rendiment hidrodinàmic en funció de l’angle d’atac 

del perfil NACA 0015. [14] 

 

 

 

5.5.2. Dimensionament de l’arcbotant 

Una vegada s’ha seleccionat el perfil que li dona forma a l’arcbotant, es pot procedir al seu 

dimensionament. Per dur a terme aquest apartat s’ha necessitat que les ales de sustentació ja 

estiguessin dimensionades, ja que les dimensions de l’arcbotant s’ajusten a les de les ales de 

sustentació.  

El NACA 0015 té una relació d’espessor/corda (t/c) del 15%. La primera dimensió que es determina 

és la corda del perfil de l’arcbotant i es busca una que s’adhereixi a les dimensions de l’ala de 

sustentació. Es decideix que la corda de l’arcbotant sigui c = 80 mm, i, per tant, seguint la relació 

espessor/corda, s’obté que l’espessor del perfil de l’arcbotant és t = 12 mm. A la Figura 30 es 

mostren les dimensions establertes del perfil de l’arcbotant. 
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Figura 30: Dimensions del perfil de l’arcbotant. Font pròpia. 

 

A partir de diferents models de mercat de kayaks amb hidrofoils es decideix que la distància des del 

punt més baix del kayak fins a les ales de sustentació sigui de 300 mm. Per tant, com aquestes ales 

de sustentació han d’estar situades a la mateixa altura de línia de corrent i el kayak té unes formes 

diferents a proa i a popa, l’altura del perfil de l’arcbotant variarà depenent de la seva posició. 

Com que és un perfil simètric i que l’angle d’atac és 0º respecte a la velocitat del fluid, la força de 

sustentació que genera el perfil de l’arcbotant és nul·la. A partir de la fórmula ( 2) i sabent que el 

coeficient de resistència pel perfil NACA 0015 és 0,00632, es pot calcular la resistència que ofereix 

l’arcbotant a 10 nusos. 

 

𝐷 =
1

2
∗ 1025 ∗ 0,00632 ∗ 0,0323 ∗ 5,14442 = 2,61 𝑁 

( 19) 

 

 

Amb totes aquestes dimensions es crea el següent model en 3D de l’arcbotant per poder realitzar 

un posterior anàlisi hidrodinàmic del perfil (Figura 31). 
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Figura 31: Model en 3D de l’arcbotant. Font pròpia. 

 

 

 

5.6. Decisions preses durant el procés de disseny  

En aquest apartat es pretenen explicar les raons de per què s’ha arribat a la conclusió de què la 

configuració elegida per al projecte ha estat la més idònia. A l’hora de realitzar el projecte s’han 

barallat diferents opcions.  

5.6.1. Forma de propulsar el kayak 

Començant per la forma de propulsar el kayak, s’han tingut en compte les següents possibilitats: 

 

• Propulsió mecànica a pedals amb la persona asseguda. 

• Propulsió mecànica a pedals amb postura de bicicleta. 

• Propulsió elèctrica amb pedaleig i la persona asseguda. 

• Propulsió elèctrica amb pedaleig i postura de bicicleta. 

• Propulsió elèctrica amb moviment de rem. 

 

D’entre totes aquestes opcions, s’ha cregut que la més adient és la propulsió elèctrica amb pedaleig 

i la persona asseguda. En primer lloc, s’ha descartat l’opció de col·locar la persona amb una postura 

de bicicleta, ja que amb aquesta posició la força màxima que es pot aconseguir és menor que la que 
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es pot aconseguir d’assegut. Això es deu a que amb posició de bicicleta com a molt es pot arribar a 

una força lleugerament superior al pes de la persona. En canvi, d’assegut, la persona es troba en 

compressió i la força que poden subministrar les cames és major.  

 

 

Figura 32: Posició de bicicleta i posició d’assegut. [15] [5] 

 

També hi ha una raó d’estabilitat, ja que en la postura de bicicleta el centre de gravetat de la 

persona es troba més amunt que en l’altre. Això causa una inestabilitat transversal considerable. 

Referent a l’elecció d’una propulsió elèctrica o mecànica, el que ens ha definit l’elecció ha estat la 

potència necessària per arribar a aconseguir la velocitat d’enlairament.  

 

5.6.2. Forma de maniobrar el kayak 

Parlant de la forma de maniobrar el kayak s’han tingut en compte les següents opcions: 

 

• Mobilitat del foil davanter tenint l’hèlix al foil de proa. 

• Mobilitat del foil del darrere tenint l’hèlix al foil de popa. 

• Mobilitat de l’hèlix quan aquesta està situada com un apèndix al centre del kayak. 

• Mobilitat de l’hèlix quan aquesta està situada com un apèndix al darrere del foil de popa. 

 

La ubicació de l’hèlix propulsora és un factor determinant per a la correcta maniobrabilitat de 

l’embarcació. Per aquest motiu, raonar detingudament aquest factor és important.  

Tenir l’hèlix unida a un dels foils representa una complicació considerable, ja que s’ha de preparar 

l’estructura del kayak perquè l’element d’unió amb l’arcbotant sigui mòbil. A més, aquest fet també 

complica la integritat estructural de la unió kayak-foils, ja que si es requereix una rotació dels foils 

es perd la possibilitat de fer el conjunt d’una sola peça. Així doncs, les dues primeres opcions 

queden descartades, perquè es creu més oportú laminar la unió entre casc i foils condemnant així 

la seva capacitat de pivotar sobre un eix.   
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Pel que respecte a la ubicació del propulsor, posar-lo a proa té avantatges en quant a rendiment 

propulsiu de l’hèlix. Això es deu a que el flux que arriba a aquesta és el més nítid possible, ja que 

no té cap element que el pertorbi abans d’entrar amb contacte amb l’hèlix. Però com a 

desavantatges té que el flux d’entrada al foil de popa estaria pertorbat pel moviment de l’hèlix. 

Aquest fet és de gran importància, ja que la sustentació dels foils es veuria afectada. Això posa en 

perill tots els càlculs realitzats dins aquest projecte i, per tant, la possible fallida d’aquest. 

Amb tot això es creu que el més oportú és ubicar l’hèlix per separat del conjunt dels foils i a popa 

d’ambdós. Es descarta l’opció de posar-la al centre, ja que a més de la pertorbació del flux d’entrada 

al foil de popa, la capacitat de gir que atorga a l’artefacte és menor que si es situa a una major 

distància del centre de flotació del conjunt. 

 

5.6.3. Estructura del kayak 

Respecte a l’estructura del kayak s’han barallat les següents possibilitats: 

• Un monocasc de fibra. 

• Un catamarà inflable amb estructura tubular. 

• Un catamarà de fibra. 

 

Figura 33: Monocasc de fibra, catamarà inflable amb estructura tubular i catamarà de fibra. [5] 
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En aquest cas totes les opcions són factibles. El catamarà ofereix una millor estabilitat mentre s’està 

en repòs. En canvi, el monocasc té un procés constructiu més senzill. A l’estudiar l’estabilitat del 

kayak i veure que era suficient s’ha cregut més oportú escollir un monocasc. 

Si s’estudia la configuració dels foils, es troben les opcions que es mostren a la Figura 7. Com que 

el centre de gravetat del conjunt es troba a 2,29 metres des de l’extrem de popa i l’embarcació té 

una eslora de 4,75 metres, el factor x/L és 0,48. Per aquesta raó la configuració més adient al 

present projecte és de tipus tàndem. És a dir, que l’àrea projectada del foil de proa és la mateixa 

que la de popa. 

 

5.6.4. Materials de construcció del kayak 

A l’hora d’elegir el material del kayak s’ha triat entre diferents opcions: 

• Fibra de vidre (PRFV). 

• Fibra de carboni. 

• Polietilè. 

• Kevlar + carboni. 

El polietilè és el material més econòmic i més resistent quant a impactes i a abrasions es refereix. 

La construcció normal d’un kayak és fent la part de baix i la de dalt per separat i unint-les després. 

En canvi, a l’hora de construir-lo amb polietilè, es sol fer d’una sola peça. Això el dota d’una major 

resistència, duresa i longevitat. Per contrapartida, la reparació d’aquests es fa més dificultosa, 

pesen considerablement més que amb la construcció dels altres materials i tenen una major fricció 

amb l’aigua i, per tant són més lents. 

Els de fibra de carboni són els més lleugers, per tant, els que requeriran un menor esforç per assolir 

una determinada velocitat. A més, l’acabat d’aquest tipus de material els fa menys porosos i, que 

per tant, el fregament amb l’aigua sigui menor. La resistència d’aquests materials és major que la 

dels de fibra de vidre. A pesar d’això són molt delicats i amb un impacte o arrossegament es fan 

malbé fàcilment. Per aquesta raó algunes vegades es combina aquest material amb una última capa 

de Kevlar, millorant així les anteriors característiques. La seva reparació és senzilla. El preu 

d’aquests materials és considerablement major que els dels altres. Totes les característiques 

anteriors els fa per defecte els millors kayaks per a la competició. 

Per últim, la fibra de vidre té unes característiques intermèdies entre els dos materials anteriors. 

Quant a preu es refereix, és una solució entre els de polietilè i els de fibra de carboni. Pesen 

considerablement menys que els de polietilè, però més que un kayak de carboni. Són unes 

embarcacions rígides i fàcils de reparar.  
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Com el que es cerca a aquest projecte és un material que tingui una fàcil construcció, unes bones 

prestacions i que tingui un preu raonable, l’opció més adient és la construcció amb polièster 

reforçat amb fibra de vidre. 

 

   

 

  

Figura 34: (De dalt a baix i d'esquerra a dreta) Kayak de Fibra de vidre, Fibra de carboni, Polietilè i Kevlar. 

[16] 

 

5.6.5. Materials de construcció dels perfils 

Per a la construcció dels perfils s’han tingut en compte les següents opcions: 

• Fibra de vidre (PRFV). 

• Fibra de carboni. 

• Alumini. 

El que es cerca quan es tracte del material dels perfils és que siguin el més resistent als esforços 

possible i que no tinguin un pes elevat. Ja que els perfils que es dissenyen són elements amb una 

alta relació d’aspecte (longitud/ corda). Aquest fet propicia que hi hagi deformacions elevades i 

possibilitats de que els elements pandegin. Per aquesta raó, el compost format per fibra de vidre 

es descarta. Ja que la seva relació resistència-pes és menor que la de la fibra de carboni. L’alumini 

també es descarta, ja que el seu muntatge representaria haver de perforar l’estructura del kayak. 

Els laminats tendeixen a perdre qualitats quan es mecanitzen o es perforen.  

Per aquestes raons es decideix que el material més oportú per dur a terme la fabricació dels perfils 

és el compost fibra de carboni-epoxy. Aquests elements aniran directament laminats a sobre del 

casc, el que farà que es comporti com si no hi hagués unió entre aquests dos cossos.   
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També s’ha d’especificar que per a facilitar el procés constructiu d’aquests elements es lamina el 

compost per sobre d’un foam, que quedarà com a nucli de la peça. La forma d’aquest nucli s’ha 

d’aconseguir mitjançant màquines de control numèric, ja que la forma ha de ser la més precisa 

possible. A les dimensions que se els han donat als perfils se els ha de rebaixar 3 mm, corresponents 

a l’espessor del laminat de fibra de carboni. D’aquesta manera, un cop es lamini per sobre del nucli 

les dimensions de la peça obtinguda seran les que s’han dissenyat. 

 

També s’ha considerat la possibilitat que el conjunt de pedaleig sobre el qual es col·loca el tripulant 

sigui mòbil,  ja que l’equilibri de forces i moments és molt sensible al pes de la persona. Això és deu 

a què la major part del pes del conjunt és el de la persona. El disseny del kayak s’ha efectuat 

considerant un pes de la persona de 80 kg, si aquest pes es varia a 70 kg, l’equilibri de forces del 

kayak es veuria afectat. Per aquesta raó s’ha tingut al cap la possibilitat de dotar al conjunt d’aquest 

element mòbil, amb el qual es pot variar la posició del major pes que es té. D’aquesta manera es 

manté l’equilibri de forces. Es considera que aquest element és més efectiu si es dissenya o s’integra 

el conjunt un cop aquest ha estat construït, ja que la seva utilitat està totalment lligada als assaigs 

experimentals. Per tant, es deixa com a referència per a una possible millora un cop construït el 

conjunt. Podria consistir amb dos carrils laterals sobre la part plana de la coberta, sobre els que es 

desplaçaria el conjunt seient-pedals-direcció fins a diferents posicions en les quals es podria deixar 

fixat. 
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Capítol 6. Esquema de forces i 

moments resultants 

Un cop ja es tenen dissenyats les hidroales i les formes del kayak, es pot passar a estudiar la 

distribució de pesos “definitiva” (en cas que compleixi amb el càlcul estructural) perquè s’asseguri 

que es compleixen les equacions de conservació de forces i moments per les situacions més 

desfavorables en cada cas. D’aquesta manera s’assegura que es compleix també a les situacions 

menys restrictives.  

Per poder determinar la posició longitudinal de cada un dels perfils hidrodinàmics, s’han definit 

totes les forces que actuen sobre el conjunt kayak-foils i la seva posició longitudinal (per les forces 

que actuen de forma ascendent) i vertical (per les forces horitzontals). A la Figura 35 i a la Taula 8 

es mostren cada una d’aquestes forces amb la seva posició respecte al centre de gravetat del kayak. 

 

 

Figura 35: Posició de les forces que actuen sobre el conjunt a la condició de sustentació. Font pròpia. 

 

 

Figura 36:Posició de les forces que actuen sobre el conjunt en navegació i sense sustentar. Font pròpia. 
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Taula 8: Forces que actuen sobre el kayak i les seves distàncies respecte al centre de gravetat del kayak. 

Font pròpia. 

 

Com es pot veure a la Taula 8, i com que les distàncies de les forces que actuen sobre el conjunt 

són respecte al centre de gravetat del kayak, la distància del kayak és de 0 metres. A més, s’ha 

establert que el foil de popa està situat 1,497 metres a popa del centre de gravetat del casc del 

kayak. D’aquesta manera si es du a terme un sumatori de forces i de moments s’obté la posició 

longitudinal òptima del foil de proa. 

Si es fa un sumatori de les forces verticals que actuen al conjunt a la condició de sustentació, es té 

la fórmula ( 20). Les forces verticals s’han d’estudiar en la condició de sustentació, ja que aquesta 

és la més desfavorable quant a la força que han de subministrar les hidroales. 

 

∑ 𝐹𝑦 = 0 → ∑ 𝐹𝑦 = 𝐹𝑓𝑜𝑖𝑙 𝑝𝑜𝑝𝑎 + 𝐹𝑓𝑜𝑖𝑙 𝑝𝑟𝑜𝑎 + 𝐹ℎ𝑖𝑑𝑟𝑜𝑠𝑡à𝑡𝑖𝑐𝑎 𝑓𝑜𝑖𝑙 𝑝𝑜𝑝𝑎 + 𝐹ℎ𝑖𝑑𝑟𝑜𝑠𝑡à𝑡𝑖𝑐𝑎 𝑓𝑜𝑖𝑙 𝑝𝑟𝑜𝑎

− 𝑃𝑘𝑎𝑦𝑎𝑘 − 𝑃𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟+ℎè𝑙𝑖𝑥+𝑏𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑒𝑠 − 𝑃𝑝𝑒𝑟𝑠𝑜𝑛𝑎 − 𝑃𝑓𝑜𝑖𝑙 𝑝𝑟𝑜𝑎 − 𝑃𝑓𝑜𝑖𝑙 𝑝𝑜𝑝𝑎 = 0 

( 20) 
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Respecte a les forces horitzontals que actuen sobre el conjunt es té la fórmula ( 21). Al contrari que 

per a la fórmula anterior, aquí s’ha de tenir en compte la condició en la qual el kayak va a 10 nusos, 

però encara no ha tret cap part del casc, ja que és el pitjor cas que es podria donar. És improbable 

que es doni aquest cas, ja que es suposa que a velocitats menors les ales de sustentació ja comencen 

a generar forces suficients per a començar a disminuir el desplaçament de l’embarcació. A pesar 

d’això, és preferible tenir una propulsió de disseny major a què aquesta es quedi per davall de la 

demanda.  

 

∑ 𝐹𝑥 = 0 → ∑ 𝐹𝑥 = 𝐸𝑚𝑝𝑒𝑛𝑡𝑎 − 𝑅𝑓𝑜𝑖𝑙 𝑝𝑜𝑝𝑎 − 𝑅𝑓𝑜𝑖𝑙 𝑝𝑟𝑜𝑎 − 𝑅𝑘𝑎𝑦𝑎𝑘 − 𝑅𝑓𝑜𝑟𝑎𝑏𝑜𝑟𝑑𝑎 = 0 ( 21) 

 

Una vegada es tenen les forces verticals i horitzontals, es pot passar a calcular el moment en 

direcció z que generen aquestes forces. Aquesta equació s’estudia per la condició de sustentació, 

ja que és a aquesta on l’estabilitat longitudinal és més fràgil. Aquesta equació s’utilitza per obtenir 

la posició a la qual ha d’estar el foil de proa perquè el trimat sigui 0 durant la sustentació. 

 

∑ 𝑀𝑧 = 0 → ∑ 𝑀𝑧 = 𝐹𝑥 ∗ 𝐷𝑦 + 𝐹𝑦 ∗ 𝐷𝑥 =  

= 𝑅𝑓𝑜𝑖𝑙 𝑝𝑜𝑝𝑎 ∗ 𝐷𝑦 𝑓𝑜𝑖𝑙 𝑝𝑜𝑝𝑎 + 𝑅𝑓𝑜𝑖𝑙 𝑝𝑟𝑜𝑎 ∗ 𝐷𝑦 𝑓𝑜𝑖𝑙 𝑝𝑟𝑜𝑎 + 𝑅𝑓𝑜𝑟𝑎𝑏𝑜𝑟𝑑𝑎

∗ 𝐷𝑦 𝑓𝑜𝑟𝑎𝑏𝑜𝑟𝑑𝑎 − 𝐸𝑚𝑝𝑒𝑛𝑡𝑎 ∗ 𝐷𝑦 𝑒𝑚𝑝𝑒𝑛𝑡𝑎 + 𝐹𝑓𝑜𝑖𝑙 𝑝𝑜𝑝𝑎 ∗ 𝐷𝑥 𝑓𝑜𝑖𝑙 𝑝𝑜𝑝𝑎

+ 𝐹ℎ𝑖𝑑𝑟𝑜𝑠𝑡à𝑡𝑖𝑐𝑎 𝑓𝑜𝑖𝑙 𝑝𝑜𝑝𝑎 ∗ 𝐷𝑥 𝑓𝑜𝑖𝑙 𝑝𝑜𝑝𝑎 + 𝑃 𝑓𝑜𝑖𝑙 𝑝𝑜𝑝𝑎 ∗ 𝐷𝑥 𝑓𝑜𝑖𝑙 𝑝𝑜𝑝𝑎

− 𝑃𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟+ℎè𝑙𝑖𝑥+𝑏𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑒𝑠 ∗ 𝐷𝑥 𝑚+ℎ+𝑏 − 𝑃𝑝𝑒𝑟𝑠𝑜𝑛𝑎 ∗ 𝐷𝑥 𝑝𝑒𝑟𝑠𝑜𝑛𝑎

− 𝐹ℎ𝑖𝑑𝑟𝑜𝑠𝑡à𝑡𝑖𝑐𝑎 𝑓𝑜𝑖𝑙 𝑝𝑟𝑜𝑎 ∗ 𝐷𝑥 𝑓𝑜𝑖𝑙 𝑝𝑟𝑜𝑎 − 𝐹𝑓𝑜𝑖𝑙 𝑝𝑟𝑜𝑎 ∗ 𝐷𝑥 𝑓𝑜𝑖𝑙 𝑝𝑟𝑜𝑎 − 𝑃 𝑓𝑜𝑖𝑙 𝑝𝑟𝑜𝑎

∗ 𝐷𝑥 𝑓𝑜𝑖𝑙 𝑝𝑟𝑜𝑎 = 0 

 

 

( 22) 

 

Una vegada s’iguala tota l’equació anterior a 0, s’obté que la distància longitudinal del foil de proa 

respecte al centre de gravetat del kayak és de 1,09 metres. 
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Capítol 7. Anàlisi CFD 

 

Dins aquest apartat s’inclou la part de comprovació “experimental” del disseny dels perfils realitzats 

als apartats 5.4 i 5.5.  

En primer lloc, s’introdueix una mica la teoria en la qual es basa la dinàmica de fluids computacional 

(CFD) i les principals eines per a solucionar les equacions de Navier-Stokes, les quals caracteritzen 

el comportament dels fluids. Posteriorment, s’estudien els resultats obtinguts dels softwares de 

CFD “Tdyn” i “Solidworks”, dels perfils dissenyats a apartats anteriors. 

 

7.1. Teoria CFDs 

La dinàmica de fluids computacional (CFD) és una branca de la mecànica de fluids que utilitza 

l’anàlisi numèric i les estructures de dades per analitzar i resoldre problemes relacionats amb el flux 

d’un fluid. El que es pretén amb els softwares de CFD és resoldre les equacions de Navier-Stokes 

amb les eines anteriorment citades, ja que fer-ho de manera analítica és molt complicat. Per la 

resolució d’aquestes equacions el software discretitza el fluid amb una malla. Com més fina sigui 

aquesta malla, com més elements la formin, major serà el cost computacional, però millors seran 

els resultats. S’ha d’arribar a un compromís entre cost i qualitat de resolució.  

Els tres principals mètodes utilitzats pels CFDs són els que s’expliquen a continuació. 

 

7.1.1. RANSE o Reynolds-Avareged Navier-Stokes 
Ecuations. 

Es basa en el fet que la velocitat i la pressió fluctuen al voltant d’un valor mitjà d’aquests 

paràmetres. El que fa és promitjar les equacions de Navier-Stokes en el temps. D’aquesta manera 

modela les fluctuacions i totes les escales de vòrtexs bastant-se amb anàlisis empíriques. Dins el 

fenomen de la turbulència hi ha fluctuacions en el temps i en l’espai. Per a les equacions de 

Reynolds es fa una hipòtesi ergòdica, el que significa que basta amb promitjar el temps, però perquè 

això es compleixi és necessari tractar amb un període de temps elevat.  
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El problema d’aquest mètode és que surten noves incògnites de les equacions finals de Reynolds, 

el que causa un problema de tancament d’equacions. Com es necessiten noves equacions, s’acudeix 

als models de turbulència. Amb la unió d’aquests models de turbulència i de les equacions de 

Reynolds sorgeix el mètode RANSE. 

Aquest mètode és el que té un cost computacional menor respecte al LES i al DNS, això fa que sigui 

el més utilitzat. 

 

7.1.2. LES o Large-Eddy-Simulation 

Aquest mètode cobreix les limitacions del RANSE, ja que fa una mitjana espacial a més que la 

temporal, que si fa el RANSE. D’aquesta manera es calculen els vòrtexs sense haver de modelar-los. 

La idea d’aquest mètode és resoldre els vòrtexs d’escales grans i modelar els d’escales petites. 

Aquest mètode aplica un filtre espacial i temporal de tall, on elimina les escales de camp inferiors. 

Així el LES resol les equacions de Navier-Stokes per vòrtexs grans i mitjans. D’aquesta manera resol 

aproximadament el 80% de la cascada energètica. Això fa que siguin necessaris una gran quantitat 

d’elements per simular les equacions de Navier-Stokes amb aquest mètode. Degut a aquesta gran 

quantitat d’elements el cost computacional és elevat. 

 

7.1.3. DNS o Direct Numerical Simulation 

Aquest mètode és el més precís i el més costós en quant a esforç computacional es refereix, ja que 

resol les equacions de Navier-Stokes per a totes les escales. La discretització de l’espai és 

extremadament fina. També resol les fluctuacions de turbulència, per la qual cosa és necessari fer 

increments temporals molt petits. 

El seu elevat cost computacional fa que no sigui pràctic i el seu ús queda restringit per a fluxos 

simples, ja que per als complexos seria inviable temporalment. Aquest mètode és utilitzat per 

comprendre millor el fenomen de la turbulència. 

 

 

7.2. Anàlisi hidrodinàmic experimental de l’ala de 
sustentació 

En aquest apartat es du a terme un anàlisi hidrodinàmic realitzat amb un programa de simulació 

amb CFD (de les sigles Computational Fluid Dynamics) amb l’objectiu de conèixer la força 

sustentadora, la resistència a l’avanç del perfil i la seva distribució de pressions i velocitats. Per a 
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executar aquests càlculs experimentals s’han utilitzat dos softwares diferents, el Solidworks i el 

Tdyn. El càlcul es fa per duplicat amb aquests dos programes diferents per a comprovar que els 

resultats obtinguts són coherents. 

Per a dur a terme un estudi hidrodinàmic amb un software de CFD el primer que s’ha de fer és 

definir les condicions de contorn del conjunt que es vol estudiar. En primer lloc, s’ha d’estipular la 

velocitat que du el fluid respecte l’objecte. Al present cas és de 10 nusos a l’eix X. Seguidament 

s’han d’especificar les característiques del fluid que es vol estudiar (temperatura, densitat,...). Un 

cop fet això, s’ha de determinar si el fluid és lliure o si està confinat a un conducte i si el càlcul depèn 

del pas del temps, i si és dependent, quin és el temps que ha de simular-se i cada quin increment 

de temps s’ha de realitzar un càlcul. Aquest increment de temps sorgeix de dividir la longitud del 

cos a estudiar entre la velocitat d’entrada del fluid. O el que és el mateix, el temps que tarda una 

partícula de fluid en recórrer el cos estudiat. També s’ha de determinar un model de turbulència 

(K_Omega_SST en el present cas), ja que segons el nombre de Reynolds calculat (260652) es 

determina si s’està en règim turbulent o laminar. A més, s’estipula la llei de la paret per simular 

l’existència de la capa límit, i s’ha d’aproximar l’altura d’aquest fenomen. En cas d’estar realitzant 

un estudi en 3 dimensions, s’hauria de fixar la velocitat als extrems del domini de la malla perquè 

el fluid no s’escapés per aquests. També s’hauria de definir una superfície lliure a la part superior 

del domini, simulant la interacció entre aigua i aire. 

Un cop establertes les condicions de contorn s’ha de definir el domini del fluid que es vol estudiar i 

la mida que ha de tenir el mallat dintre d’aquest. La mida del domini es determina de manera que 

sigui suficient per incloure tot el fluid que es vegi afectat per la interacció amb el sòlid. Unes mides 

aproximades que es poden considerar com a vàlides per l’estudi d’una embarcació són d’entre 2 a 

5 vegades l’eslora per davant del cos, de 3 a 7 eslores per darrere, d’1 a 3 eslores pel costat i d’1 a 

3 eslores per la profunditat. Pel que respecta a la malla, es va refinant fins que l’augment de l’esforç 

de càlcul no suposa una millora considerable dels resultats. Per obtenir les dimensions adequades 

de la malla s’han anat realitzant múltiples càlculs amb diferents mides de mallat. De manera que 

s’augmenta el nombre d’elements d’aquesta fins que els resultats convergeixen a un valor 

determinat. A la Taula 9 i a la Figura 37 es pot observar el nombre d’elements que conté la malla 

final i el resultat obtingut. 

 

 

Taula 9: Convergència de malla. Font pròpia. 
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Figura 37: Convergència de malla. Font pròpia. 

 

Per últim, abans de procedir amb els càlculs, queda estipular els paràmetres sobre els quals es volen 

obtenir resultats. En el present cas es tracte de la força amb la direcció Z (sustentació), la força amb 

la direcció X (resistència), la velocitat i la pressió del fluid. 

Un cop efectuat el càlcul, es pot observar el post procés i amb aquests els resultats obtinguts.  

A la Figura 38 i la Figura 39 s’observen els diagrames de pressions del perfil N-11 obtinguts 

mitjançant el “Solidworks” i el “Tdyn”. Com es pot veure, a ambdues imatges hi ha una clara 

disminució de la pressió a l’extradós. Aquesta diferència de pressions entre l’extradós i l’intradós 

és la causant de la força sustentadora. Al caire d’entrada és on apareix el valor màxim de pressió, 

ja que aquí hi ha un punt d’estancament on la velocitat és propera a zero (pel principi de Bernoulli). 

Per tant, es demostra que el que preveuen els softwares coincideix amb la teoria citada a apartats 

anteriors. 

Pel que respecta als resultats en si, es pot comprovar que els valors obtinguts a cada programa 

difereixen amb un ordre de magnitud. Això és deu a què al “Solidworks” dona els valors de pressió 

absoluta i el “Tdyn” de pressió relativa. Per tant, si es volen comparar els dos valors, cal sumar la 

pressió atmosfèrica (101325 Pa) als resultats del “Tdyn” o restar-li als del “Solidworks”. Si això es 

du a terme, es veu que el valor màxim de pressió absoluta en el “Tdyn” és de 113678 Pa, el qual 

difereix un 0,4% del resultat obtingut amb el “Solidworks”. 
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Figura 38: Diagrama de pressions amb el software Solidworks del perfil N-11. Font pròpia. 

 

 

Figura 39: Diagrama de pressions amb el software Tdyn del perfil N-11. Font pròpia. 

 

Pel que respecta a la velocitat, es pot veure que es confirma la teoria de Bernoulli, ja que quan hi 

ha una disminució de pressió hi ha un augment de velocitat i viceversa. 

Es pot observar que la capa de fluid immediatament aferrada al perfil és de color blau, el que indica 

que du una velocitat pròxima a 0. Amb aquest fet es pot demostrar l’existència de la capa límit. 
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D’igual manera que en el cas de les pressions, els softwares subministren els resultats amb diferents 

unitats, però si es realitza la conversió es comprova que els resultats són similars amb un 18,5% 

d’error. 

 

 

Figura 40: Diagrama de velocitats amb el software Solidworks del perfil N-11. Font pròpia. 

 

 

Figura 41: Diagrama de velocitats amb el software Tdyn del perfil N-11. Font pròpia. 

 

Els resultats obtinguts de la força de sustentació i de resistència es mostren a la Taula 10. Aquests, 

han estat calculats mitjançant el “Solidworks” i el “Tdyn”.  Si es compara la força sustentadora del 

“Solidworks”  amb l’obtinguda amb el software “X-foil” i dels càlculs teòrics (664 N), es pot veure 
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que els valors difereixen un 2,9%. I si es compara la resistència del “Solidworks” amb l’obtinguda 

amb el “X-foil” i dels càlculs teòrics (5,77 N), s’observa que difereixen un 550%, el que resulta una 

diferència inviable.  

 

 

Taula 10: Resultats de les forces de sustentació i resistència amb el software Solidworks del perfil N-11. 

 

A causa de que aquest programa és molt sensible a les condicions ambientals estipulades i a les 

dimensions del domini definit, és preferible prosseguir el disseny del conjunt amb els càlculs 

efectuats a partir de les dades obtingudes del “X-foil”, ja que aquest programa utilitza els mateixos 

principis que els programes amb el que s’han obtingut els resultats d’aquest apartat, però amb tota 

una infraestructura de professionals al darrere que domina per complet el software de dinàmica de 

fluids i que és capaç de comprovar la veracitat dels resultats publicats. 

Pel que respecte als resultats obtinguts amb el “Tdyn”, la força de sustentació obtinguda és de 984N 

i la resistència és de 12,4 N. La diferència amb els resultats dels càlculs teòrics representen un error 

del 48% en el cas de la força de sustentació  i un 114% en el cas de la resistència. Com es pot veure 

els resultats no són correctes, però són més acurtats que els obtinguts amb el “SolidWorks”. A pesar 

d’aquest error s’accepta l’ala de sustentació dissenyada, ja que els resultats de força sustentadora 

són majors que els càlculs teòrics (això no suposaria un problema pel funcionament de l’artefacte), 

i com s’ha vist a l’apartat 5.2.2 la potència que és capaç de generar una persona de 80 kg és suficient 

per a superar la força obtinguda d’aquest software. 

 

 

 

7.3. Anàlisi hidrodinàmic experimental de 
l’arcbotant 

En aquest apartat, com també s’ha fet amb l’ala de sustentació, es du a terme un anàlisi 

hidrodinàmic realitzat amb un programa de simulació amb CFD amb l’objectiu de conèixer la 

resistència a l’avanç del perfil i la seva distribució de pressions i velocitats. El programa utilitzat és 

el “Solidworks”, i, per tant, per obtenir els resultats que es mostren a la Figura 42 i a la Figura 43 

s’ha procedit de la mateixa manera que a l’apartat 7.2. 

Com que l’estudi d’aquest perfil no és tan primordial com el de l’apartat 7.2, encarregat de dotar 

de sustentació al conjunt, sols s’ha efectuat la simulació amb el “Solidworks”. 
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Com s’observa el màxim de pressió es dona al punt d’estancament del caire d’entrada. A més, les 

pressions a ambdues cares del perfil disminueixen amb igual magnitud. Com que el perfil NACA 

0015 és simètric, el fluid s’accelera d’igual manera a cada cara d’aquest, creant així el mateix valor 

de depressió. També es pot veure que la pressió a popa és menor que la de proa, aquest fet és el 

causant de la major part de la resistència a l’avanç.  

 

 

Figura 42: Diagrama de pressions amb el software Solidworks del perfil NACA 0015. Font pròpia. 

 

Com ja s’ha explicat a l’apartat 7.2, degut a la teoria de Bernoulli, el que s’observa al diagrama de 

velocitats és el mateix que al de pressions però a la inversa. És a dir, allà on la pressió disminueix la 

velocitat augmenta i viceversa. 
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Figura 43: Diagrama de velocitats amb el software Solidworks del perfil NACA 0015. Font pròpia. 

 

La força a l’eix X (resistència a l’avanç) obtinguda dels càlculs realitzats amb el “Solidworks” és de 

5,853 N. Si es compara amb l’obtinguda del software “X-foil” i dels càlculs teòrics (2,785 N) es veu 

que difereixen un 110%, el que resulta inviable. Per tant, per les mateixes raons que en l’apartat 

7.2, és preferible prosseguir el disseny del conjunt amb els càlculs efectuats a partir de les dades 

obtingudes del “X-foil”. 
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Capítol 8. Anàlisi estructural dels 

foils 

A aquest capítol es du a terme un anàlisi estructural dels foils per comprovar que poden resistir als 

esforços als quals es veuen sotmesos sense trencar-se. Amb aquest estudi es mostra el 

comportament que tenen els foils quan es veuen sotmesos a unes determinades càrregues. 

D’aquesta manera es pot decidir si els 3 mm de compost de fibra de carboni amb epoxy amb el nucli 

de foam són suficients per suportar les càrregues a les quals es veuen sotmesos. 

L’anàlisi estructural dels foils es du a terme amb el software “Ramseries” (“Tdyn”). Com que els foils 

són simètrics i ocorre el mateix a ambdós costats, es realitza l’anàlisi estructural de la mitat de la 

peça i d’aquesta manera es redueix l’esforç de càlcul. També s’ha de dir que per obtenir uns valors 

de tensions més pròxims a la realitat s’ha realitzat una superfície de transició entre l’ala de 

sustentació i l’arcbotant. Ja que si es deixa amb un angle de 90 graus apareix un pic de tensions que 

no és fidel a la realitat (Figura 44). 

 

 

Figura 44: Transició entre l’ala de sustentació i l’arcbotant. 

 

El primer que es fa és establir les següents condicions a les quals es veu sotmès el foil: 
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• Es fixen els moviments en totes les direccions de la base de l’arcbotant unida al kayak. 

• S’apliquen les forces que actuen sobre el conjunt. A l’ala de sustentació s’aplica una força 

vertical ascendent (sustentació) de 664 N i una altra horitzontal (resistència) de 5,77 N. A 

l’arcbotant se li aplica una força horitzontal (resistència) de 2 N. 

 

L’anàlisi es du a terme amb aquestes condicions, ja que són les que corresponen a la situació de 

major estrès a la que poden estar sotmesos els foils. 

Un cop definides les condicions de contorn es pot procedir a definir el laminat que es desitja 

ensellar. En el cas dels foils, s’ha de definir un laminat format per 7 capes unidireccionals de 

compost de fibra de carboni i resina d’epoxy. Aquestes capes varien la seva direcció de manera que 

el comportament del laminat es pugui aproximar al comportament d’un material isòtrop (es 

comporta igual en tots els sentits de la fibra). Els angles en què es lamina cada capa de compost, 

respecte a l’eix X, és 0o, 45o,  -45o, 90o, -45o, 45o , 0o. 

Perquè es pugui executar el càlcul estructural del conjunt prèviament s’ha de definir una malla amb 

la qual es discretitza la peça. En el present projecte s’ha utilitzat una dimensió d’element de malla 

màxim de 0,0005 metres, de manera que aquesta està formada per 898.000 elements. Com es pot 

comprovar a la Figura 45, aquesta malla permet reproduir de manera fidel la forma de la hidroala 

a ensellar.  

 

Figura 45: Malla utilitzada pel càlcul estructural de les hidroales. Font pròpia. 
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Abans de passar als càlculs realitzats amb el “Ramseries”, s’han de determinar les tensions màximes 

del compost de fibra de carboni amb epoxy que no poden ser superades. A continuació, a la Taula 

11 es mostren les propietats mecàniques de cada material (obtingudes de fabricants) i les del 

compost. Com es pot veure, la fibra de carboni s’ha considerat com un material isòtrop. 

 

  

Taula 11: Propietats mecàniques de l’epoxy, de la fibra de carboni i del seu compost. Font pròpia. 

 

Amb totes les propietats que es mostren a la Taula 11 es poden passar a calcular les tensions 

màximes del compost tant a tracció com a compressió que no poden ser superades. Per dur a terme 

aquests càlculs s’apliquen les fórmules següents. 

 

𝐹1𝑡 = 𝐹𝑓𝑡 ∗ 𝑘𝑓 + 𝜎𝑚 ∗ (1 − 𝑘𝑓) ( 23) 

 

𝐹1𝑐 = 𝐺12 ∗ (1 + 4,76 ∗ 𝜒)−0,69 ( 24) 

 

𝜒 =
𝐺12 ∗ 𝛼𝜃

𝐹6

 
( 25) 

 

𝐹2𝑡 = √
𝐺1𝐶

1,122 ∗ 𝜋 ∗ (𝑡𝑡/4) ∗  ᴧº22

 

( 26) 

 

 

ᴧº22 = 2 ∗ (
1

𝐸2

−
12

2 ∗ 𝐸2
2

𝐸1
3 ) 

( 27) 
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𝐹2𝑐 = 𝐹𝑚𝑐 ∗ [1 + (𝑘𝑓 − √𝑘𝑓) ∗ (1 −
𝐸𝑚

𝐸𝑓

)] 
( 28) 

 

𝐹4 = 𝐹2𝑐 ∗ cos 𝛼𝑜 ∗ (sin 𝛼𝑜 + cos 𝛼𝑜 + cot 2𝛼𝑜) ( 29) 

 

𝐹6 = √
𝐺2𝑐

𝜋 ∗ (𝑡𝑡/4) ∗ ᴧº44

 

( 30) 

 

ᴧº44 =
1

𝐺12

 
( 31) 

 

On es té que: 

• F1t és la tensió a tracció en la direcció x. 

• F1c és la tensió a compressió en la direcció x. 

• F2t és la tensió a tracció en la direcció y. 

• F2c és la tensió a compressió en la direcció y. 

• F4 és la resistència al tall interlaminar. 

• F6 és la resistència al tall en el pla admissible de la capa entre les direccions longitudinal i 

transversal. 

• Fft és la fractura de la fibra a tensió. 

• Kf és el tant per cent de fibra que forma el compost, en aquest cas té un valor de 0,6. 

• σm és la tensió última de la matriu. 

• G12 és el tallant del compost. 

• αθ és la desviació mitjana, té un valor de 1,5. 

• G1c és el mode de trencament 1, té un valor de 0,2. 

• tt  per a la fibra de carboni té un valor de 0,8. 

• E2 és la rigidesa transversal del compost. 

• 12 és el mòdul de Poisson 1-2. 

• E1 és la rigidesa longitudinal del compost. 

• Fmc és la resistència a tracció de la matriu. 

• Em és el mòdul elàstic de la matriu. 

• Ef és el mòdul elàstic de la fibra. 

• G2c és el mode de trencament 2, té un valor de 1. 
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A la Taula 12 es mostren els valors calculats de la màxima tensió del compost de fibra de carboni i 

epoxy.  

 

 

Taula 12: Tensions màximes del compost de fibra de carboni-epoxy. Font pròpia. 

 

Seguidament, es pot procedir a analitzar els càlculs realitzats amb “Ramseries” i els seus resultats 

de les tensions en les direccions x, y i z tant de l’extradós com de l’intradós. 
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Figura 46: Tensions en les direccions x, y i z respectivament de l’extradós dels perfils. Font pròpia. 
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Figura 47: Tensions en les direccions x, y i z respectivament de l’intradós dels perfils. Font pròpia. 

 

Com s’observa a la Figura 46 i a la Figura 47, on hi ha una major concentració de tensions és a la 

unió dels dos perfils. Encara que aquest fet sigui possible, es creu que les tensions que s’obtindrien 
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a la realitat serien menors que les obtingudes mitjançant el “Ramseries”. Ja que és comú que dins 

d’aquest tipus de programa es creïn “Hot spots” deguts a la geometria de la malla. Aquest punt 

calent ocorre degut a la geometria de la malla i causa que hi hagi un màxim de tensió totalment 

descompensat amb els demés valors de la malla. Per aquesta raó, cal ser cautelós a l’hora d’avaluar 

els valors màxims de tensió. 

Per comprovar que es compleix amb el criteri de màxima tensió. Per comprovar si la peça resisteix 

a tots els esforços a la que es veu sotmesa s’aplica el criteri de falla de Tsai-Wu per cada capa de 

laminat. Aquest criteri s’aplica als materials compostos que tenen diferents forces a tracció i a 

compressió, i prediu que es produeix un trencament quan l’índex de falla d’un laminat és major o 

igual a 1. Per tant, per comprovar que el material no falla s’ha de complir amb la fórmula ( 32). 

 

𝑓1 ∗ 𝜎1 + 𝑓2 ∗ 𝜎2 + 𝑓11 ∗ (𝜎1)2 + 𝑓22 ∗ (𝜎2)2 + 2 ∗ 𝑓12 ∗ (𝜎1 ∗ 𝜎2) + 𝑓3 ∗ (𝜎12)2 ≤ 1 ( 32) 

 

On es té que: 

- 𝑓1 =
1

𝐹1𝑡
−

1

𝐹1𝑐
 

- 𝑓2 =
1

𝐹2𝑡
−

1

𝐹2𝑐
 

- 𝑓11 =
1

𝐹1𝑡∗𝐹1𝑐
 

- 𝑓22 =
1

𝐹2𝑡∗𝐹2𝑐
 

- 𝑓12 =
−1

2∗𝐹1𝑡
2 

- 𝑓3 =
1

𝐹6
 

 

 

El software “Ramseries” permet l’opció de comprovar si aquesta condició es compleix directament. 

Com es pot verificar a la Figura 48 el programa pinta la peça estudiada de manera que es vegi a 

simple vista si totes les parts d’aquesta compleixen amb el criteri de Tsai-Wu, és a dir, que el valor 

de la fórmula ( 32) és menor que 1 a tots els punts del foil.  

Aquesta verificació s’ha de dur a terme per cada una de les capes del laminat que formen el 

compost. Això és degut al fet que la direcció de la fibra a cada capa és distinta, això podria significar 

que una capa treballés correctament sota els esforços, però una diferent no.   
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Figura 48: Verificació del criteri de Tsai-Wu per les 6 primeres capes de laminat. Font pròpia. 

 

Com es pot comprovar a la Figura 48 cap dels punts de la hidroala s’atraca al valor màxim requerit 

per Tsai-Wu. Aquest comportament es repeteix per les 6 primeres capes del laminat. Si s’observa 

el punt on hi ha una major concentració de tensions, per totes les capes del laminat es dona a la 

unió de les 2 ales.  
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Figura 49: Verificació del criteri de Tsai-Wu per la capa 7 del laminat. Font pròpia. 

 

Al contrari de les altres capes del laminat, el software indica que a la 7 si hi ha trencament del 

material, ja que com es pot veure a la Figura 49 el valor màxim del criteri Tsai-Wu és major a 1. Però 

si s’observa en detall la part on hi ha el màxim, es pot comprovar que es tracte d’un “hot spot” ja 

es veu que són dos únics elements que trastoquen el valor mitjà (0,6). Aquests punts calents són 

errors del programa que ocorren quan hi ha una unió brusca de dues superfícies distintes i la malla 

no és capaç de captar el que ocorre realment. Com això ja se sabia s’ha intentat suavitzar la unió 

entre les dues ales amb una superfície de transició, però encara així no ha estat suficient per evitar 

aquest fenomen. 

Per aquesta raó es pot concloure que el laminat és més que suficient per suportar els esforços al 

que es veurà sotmès. Per aquest càlcul estructural no s’ha tingut en compte l’existència del nucli 

de foam de PVC. La raó d’això és que en cas que es volgués dur a terme una construcció dels perfils 

mitjançant motlles i no amb un nucli, es pogués assegurar que la peça és capaç de suportar els 

esforços al que es veu sotmesa. Com la condició estudiada és més desfavorable que la que es té en 

realitat (amb nucli) es pot afirmar que el perfil no es trenca.    
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Capítol 9. Iteracions realitzades a 

l’espiral de disseny 

 

Dins aquest capítol es vol donar a conèixer al lector els principals punts del projecte que han suposat 

un canvi important dins aquest mateix. Aquests canvis comporten donar una altra volta a l’espiral 

de disseny, el que significa haver de refer la majoria dels càlculs i dels dissenys duts a terme fins al 

moment.  

Cal especificar que les iteracions que s’especifiquen a continuació són les que han representat un 

canvi rellevant dins tot el disseny del conjunt. Ja que seria impossible adjuntar la gran quantitat de 

petites iteracions que es fan dins un projecte. La majoria d’aquestes iteracions són respecte al càlcul 

de forces i de moments o de la disposició d’elements. Perquè un petit canvi de disseny sol fer variar 

la posició o el pes dels diferents elements existents. Solucionar aquests canvis variant el mínim 

possible les altres parts del projecte i de la manera més eficient possible és feina dels enginyers del 

projecte.     

 

22-02-22:   

La primera volta a l’espiral de disseny ocorre quan es decideix canviar l’estructura inicial de 

l’artefacte en forma de bicicleta per la d’un kayak. Amb aquesta iteració ens canvia el plantejament 

de la fabricació, del posicionament de les hidroales i de l’estabilitat del conjunt. Aquest canvi es 

realitza precisament per tenir el centre de gravetat més baix i amb això, que l’estabilitat millori. 

Que l’embarcació tingui una bona estabilitat fa que la seva utilització sigui més senzilla i que per 

tant, sigui més desitjable. A la Figura 32 es pot apreciar la diferència entre aquestes dues opcions. 

 

24-03-22: 

Un cop ja es tenen unes formes optimitzades del kayak, s’obté una eslora de 4,75 metres, una 

màniga de 0,56 metres i un puntal 0,4 metres. Amb aquestes dimensions es calcula el pes del 

laminat del casc i se li suma el pes de la persona (85 kg), una aproximació del pes del conjunt 



Disseny d’una bicicleta/kayak amb hidroales 

 
 

 

82 

 
 
 

propulsiu ( hèlix, motor elèctric, bateries i generador) i una aproximació del pes de les hidroales. 

D’aquesta manera s’obté que per a aconseguir la força de sustentació necessària per elevar el 

conjunt a una velocitat de disseny de 15 nusos, la corda de les hidroales ha de ser de 38 mm. Aquest 

valor tan petit unit a què la longitud dels foils és de 700 mm, fa que es pateixi per la resistència 

estructural del conjunt de les hidroales. Per aquesta raó es fan proves sobre la possibilitat d’utilitzar 

dos foils de dimensions diferents pel conjunt de proa i de popa. De manera que a popa, on hi ha 

una major concentració de pesos, es disposi d’una hidroala major que la de proa. Però aquest fet 

no millora la situació, ja que a l’augmentar les dimensions de l’ala de popa les de l’ala de proa 

disminueixen encara més.  A aquest punt es decideix continuar amb una corda de l’ala de 

sustentació de 38 mm fins que es realitzi el càlcul estructural i es comprovi que no és suficient per 

suportar els esforços. 

 

 

Figura 50: iteració on es proposa unes dimensions diferents per al conjunt de foils de proa i de popa. Font 

pròpia. 

 

26-03-22:  

Durant el refinament del càlcul de forces ens adonem que la densitat utilitzada anteriorment pel 

càlcul del pes del laminat del kayak (1300 kg/m3) no és correcte, ja que no s’ha tingut en compte el 

percentatge volumètric entre fibra i matriu. Per tant, al tenir en compte que hi ha un percentatge 

50-50 entre matriu i fibra la densitat del conjunt augmenta fins a 1837,5 kg/m3. Aquest fet fa que 

el pes del kayak passi de pesar 20,81 kg a pesar 28,73 kg, i per tant, que hagi d’augmentar la força 

de sustentació dels foils i amb aquesta les seves dimensions.  

 

02-04-22:  

Després de realitzar l’estudi dels perfils i un cop ja es tenen unes formes preliminars d’aquests es 

pot passar a refinar l’aproximació del seu pes per al càlcul de la força de sustentació a realitzar. Per 

tant, dins aquesta iteració es passa a tenir un pes per als dos conjunts de foils de 1 kg. A més, també 

s’augmenta el pes considerat del conjunt de propulsor i bateries de 15,3 kg a 20 kg. Això es fa per 

tenir un major marge de pes en quant al sistema propulsiu es refereix. En el cas que finalment es 

tingui un sistema menys pesat, es considera menys crític que el cas contrari. Per tant, es passa de 
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tenir un pes total del conjunt de 128,2 kg a 134,7 kg. D’aquesta manera s’han de tornar a augmentar 

les dimensions de les ales de sustentació.  

 

04-04-22:  

Arribats a aquest punt, inclús amb els anteriors augments d’àrea dels perfils, les seves dimensions 

fan dubtar de la seva integritat estructural. Aquest fet unit a què la necessitat de potència 

propulsora per assolir els 15 nusos de disseny es consideren inviables per una propulsió únicament 

humana (2 kW de potència necessària), fa que es decideixi reduir aquesta velocitat fins als 10 nusos. 

Això comporta un augment considerable de la corda del perfil de sustentació, arribant als 94 mm 

per subministrar la força de sustentació necessària. 

 

 

Figura 51: Diferència entre la hidroala de 94 mm i el de 38 mm de corda. Font pròpia. 

 

16-04-22:  

Quan es revisa l’estabilitat del kayak amb la condició de càrrega, és a dir, amb la persona a sobre 

del kayak, s’observa que la corba de braç adreçant (corba GZ) és negativa. Com es pot veure a la 

Figura 52, el braç adreçant (GZ) és negatiu inclús per a angles molt propers a 0. Això indica que en 

quant el conjunt escori 1 sol grau des de la posició d’equilibri, el parell que subministrarà 

l’embarcació tendirà a fer bolcar el conjunt.   
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Figura 52: corba negativa de GZ del kayak en màxima càrrega. Font pròpia. 

 

Aquest fet suposa realitzar un canvi considerable sobre tot el disseny prèviament realitzat. Per 

aconseguir una major estabilitat, es decideix baixar el seient de la persona a dintre del kayak, 

baixant així el seu centre de gravetat de 0,56 metres a 0,3 metres. Per realitzar aquesta disminució 

de la distància vertical del centre de gravetat de la persona s’ha hagut de modificar la zona de 

coberta del kayak. De manera que en lloc de tenir una coberta continua a una mateixa altura es 

passa a tenir una banyera a una posició més baixa, on s’introdueixen el seient, els pedals i l’aparell 

de maniobrabilitat. Aquest fet comporta un augment del pes del laminat d’aproximadament 5 kg. 

Per conservar tot el disseny dels perfils creats amb anterioritat, es decideix contrarestar aquest pes 

limitant el pes de la persona a 80 kg. S’ha de especificar que aquest canvi no suposa un problema, 

ja que segons la normativa el pes mitjà d’una persona és de 75 kg. Per aquest fet es passa de tenir 

un pes total de 134,7 kg a 134,8 kg. 
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Figura 53: Diferència entre el kayak amb coberta continua o amb banyera. Font pròpia. 

 

27-04-22:  

Com que ja es tenen les formes definitives dels foils, es procedeix a calcular el pes d’aquest element 

en concret. S’obté de multiplicar el seu volum de laminat (0,0013 m3) per la densitat del compost 

(fibra de carboni-epoxy 1530 kg/m3). D’aquesta manera es calcula un pes del laminat de 1.989 kg, 

és a dir, un pes de 2 kg .A més, degut a que ja es posseeix el volum dels hidrofoils submergits, també 

es pot tenir en compte la força hidroestàtica que aquests exerceixen quan estan amb sustentació. 

D’aquesta manera s’aconsegueix un desglossament de forces més acurat, obtenint una força de 

sustentació igual a 661,2 Newtons per a cada conjunt de foils. 
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Capítol 10. Cronograma del projecte 

 

A continuació s’adjunta el resum de les tasques principals dutes a terme i la seva durada i ubicació 

cronològica. A més, també es mostra el Diagrama de Gantt realitzat mitjançant el software de 

direcció de projectes “ProjectLibre”.  

La realització d’aquest diagrama no és senzilla, ja que en fer una volta a l’espiral de disseny s’han 

de tornar a repetir totes les etapes anteriors fins a resoldre el problema que hagi provocat aquesta 

revisió del projecte. Aquest fet comporta que definir un temps estimat de cada etapa del projecte 

per separat sigui complicat, ja que aquestes etapes es repeteixen vàries vegades al llarg de la durada 

del projecte.  

Per no posar que totes les etapes es duen a terme de manera continuada durant tot el projecte, el 

que es fa és collir els punts d’inici de les tasques i calcular aproximadament el temps que si li ha 

dedicat a cada una, obtenint així una ubicació cronològica de cada etapa.    
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Taula 13: tasques del projecte i la seva durada. Font pròpia. 
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Figura 54: Diagrama de Gantt del projecte. Font pròpia. 
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Capítol 11. Procés constructiu 

Aquest capítol tracta de recollir les tasques que s’han de dur a terme per poder transformar l’artefacte 

dissenyat amb un element sòlid i utilitzable. S’ha decidit que el procés constructiu d’aquest kayak es 

faci mitjançant la laminació a sobre d’un motlle femella i “one-off”. Que sigui femella significa que la 

peça que es vol obtenir es lamina per dintre del motlle, és a dir, que la part de la peça final que està 

amb contacte amb el motlle és l’exterior. Si es tractés d’un motlle mascle, la part de la peça que estaria 

en contacte amb aquest seria l’interior. A part, que sigui “one-off” significa que no és un motlle definitiu 

que tingui un gran acabat i es pugui utilitzar moltes vegades, sinó que és un motlle al qual se li ha de 

fer un treball posterior per aconseguir l’acabat desitjat. Aquest acabat sols permet arribar a utilitzar el 

motlle un nombre reduït de vegades (aproximadament 5) fins que perd la qualitat desitjada. 

El primer pas a efectuar per dur a terme el procés productiu del conjunt, és tenir tots els plànols 

constructius ben detallats i ordenats. Aquests plànols consisteixen bàsicament amb detallar els 

elements de fusta que faran de reforç exterior. Aquests elements han de tenir un desfàs dimensional 

de l’espessor que tingui la fusta empleada per formar la paret del motlle. D’aquesta manera, un cop es 

col·loquin les fustes fines que formen les formes del kayak, el motlle assolirà les dimensions exteriors 

amb les que aquest s’ha dissenyat. Aquests plànols es poden trobar a l’Annex A4. 

Un cop ja es tenen els plànols, s’han de passar a fabricar les peces que apareixen dins aquests. 

L’estructura dels motlles consisteix amb un tauló de fusta rectangular on falta una part amb les formes 

del kayak, més la gruixa del material que donarà continuïtat a aquests taulons equiespaciats. Per dotar 

de rigidesa al motlle i que no es perdi la coherència dimensional, s’han d’unir aquestes plantilles 

mitjançant taulons de menor secció (com es pot observar a la Figura 55).  
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Figura 55: Estructura pels motlles del casc i de la coberta. Font pròpia. 

 

A aquest punt, ja es tenen col·locades les plantilles de fusta en el punt correcte i l’estructura que les 

uneix és resistent. Per tant, es pot procedir a folrar aquestes plantilles amb fustes fines i el prou flexibles 

com per adaptar-se a les formes que ha de tenir el kayak. Aquesta és una feina minuciosa i molt manual, 

on s’ha d’anar donant forma als taulons que formes el forro de manera hàbil i encolant-los un rere 

l’altre. 

Es poden utilitzar diferents fustes per complir amb la funció de forro. Es pot fer servir contraxapat d’un 

espessor reduït perquè pugui flexar el suficient com per adaptar-se a les formes corbes que posseeix el 

kayak. L’acabat d’aquesta fusta no és gaire bo, en quant a poder laminar al damunt d’una superfície es 

refereix. Per aquesta raó, els motlles que es fan amb aquesta fusta, s’han d’emmassillar i polir fins que 

la superfície del forro sigui llisa i sense imperfeccions. Un cop ja té continuïtat i la forma del kayak 

dissenyat es procedeix a pintar-lo. D’aquesta manera la resina no podrà ficar a dintre del porus de la 

fusta i així es podrà desemmotllar la peça amb major facilitat. Una altra opció és utilitzar tauler de 

melamina. Aquest tipus de tauler ja du un acabat superficial, per la qual cosa no és necessari realitzar 

un acabat posterior al seu encolat, més que posar massilla a les parts que presentin esgraons no 

desitjats.  

Una altra opció per a la fabricació del motlle en aquest cas seria el de fressar un bloc de poliuretà fins 

a aconseguir les formes desitjades del kayak però amb l’espessor del laminar rebaixat. D’aquesta 

manera, un cop es lamini per sobre del motlle de poliuretà s’aconseguiran les dimensions desitjades. 
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Aquesta opció és adequada per embarcacions d’una envergadura reduïda com la d’aquest projecte. 

Però al no disposar de les eines necessàries per comprovar que el fressat del motlle sigui l’adequat, es 

decideix que l’opció més adient per aquest projecte és fer un motlle femella, “one off” de tauler de 

melamina de 3 mm d’espessor, com es pot observar a la Figura 56. 

 

 

Figura 56: Motlle finalitzat. Font pròpia. 

 

Un cop ja es tenen els motlles fets, un per coberta i un altre pel casc (per facilitar el desemmotllament 

de les peces), es passa a aplicar una capa de desemmotllant perquè sigui més senzill separar els motlles 

dels laminats. Hi ha diversos tipus de desemmotllants utilitzats a la indústria dels compostos, l’alcohol 

polivinílic, les ceres de Carnauba o el desemmotllant semi permanent. El tercer és el que ofereix unes 

millors prestacions a llarg termini, això el fa idoni per fabricacions en sèrie on el motlle es fa servir molts 

cops. L’alcohol polivinílic és més barat que els demés, però els resultats són de pitjor qualitat, per això 

és comú que sigui utilitzat per principiants. La cera és el que ofereix unes característiques millors per al 

desemmotllament de laminats a motlles “one off”, ja que té una gran capacitat desemmotllant, un bon 

cost, una fàcil aplicació i ofereix un acabat brillant. 

Amb el desemmotllant aplicat, es pot començar amb el procés de laminació de la peça en sí. En primer 

lloc, s’ha de posar una primera capa de “gel coat”, el material encarregat de proporcionar un bon acabat 

a l’embarcació. Aquest material està format per resina epòxica o de polièster no saturada, la qual no 
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interacciona amb els agents externs com humitat o rajos UV. Com aquest tipus de resina sol anar 

pigmentada, també és l’encarregada de proporcionar al laminat el color i el brillo desitjats.  

Tot seguit, es comença a posar la primera capa de fibra de vidre al llarg de tot el motlle i s’impregna 

amb resina. S’ha d’anar molt amb compte amb tirar més resina de la necessària, ja que això 

augmentaria el pes de l’embarcació i no estaria aportant cap millora a les característiques estructurals. 

Ja impregnada la fibra, es procedeix a extreure les possibles partícules d’aire que hagin quedat 

atrapades dins el laminat amb un corró metàl·lic, com s’observa a la .Aquest és un procés molt 

important, ja que la qualitat i les propietats mecàniques del compost depenen directament de les 

imperfeccions que puguin existir dins d’aquest. Es repeteix aquest procés per totes les capes del 

laminat.  

 

 

Figura 57: Eliminació d'impureses del laminat mitjançant corró metàl·lic. 

 

Quan es té el casc laminat es pot passar a laminar la part de la coberta mentre l’altra part cura. El procés 

és exactament el mateix que per la part del casc. Un cop ja estan curades les dues peces es poden 

desemmotllar. Arribat aquest punt, s’han de col·locar d’una manera molt precisa una sobre l’altre i 

preparar les juntes perquè encaixin a la perfecció. Quan la coberta ja està ubicada sobre del casc es 
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procedeix a laminar les juntes. Tant davall com al damunt de la unió s’han de llimar els laminats per 

obrir el porus de la fibra i que el nou laminat quedi soldat amb l’anterior, deixant així el casc segellat.   

A continuació de la construcció del kayak, la producció se centra en els foils. El primer que s’ha de fer 

és fressar el “foam” de PVC (policlorur de vinil) d’una densitat de 60 kg/m3, que servirà com a nucli de 

la peça. Es decideix que els foils estiguin formats per un laminant al voltant d’un nucli, en lloc de crear 

un motlle per cada cara del perfil, laminar aquestes i llavors unir-les i laminar les juntes. Aquest procés 

encariria la fabricació i la complicaria.  

És important que el fressat del nucli de PVC sigui precís, ja que l’efectivitat del perfil depèn directament 

de la forma d’aquest. Per ser el més precís possible, s’hauria d’utilitzar una màquina de control numèric 

(CNC per les seves sigles amb anglès). En cas de no estar en possessió d’una d’aquestes màquines es 

pot fressar a mà i anar comprovant reiteradament la forma de la peça fins que sigui correcte.  Un cop 

el nucli de PVC té la forma adequada es procedeix a laminar les diferents capes de fibra de carboni amb 

resina epoxi. El nucli s’ha de fressar de manera que un cop s’hagin laminat el 3 mm d’espessor del 

compost el perfil tingui la forma desitjada, per aquesta raó s’ha de fer una correcció dimensional prèvia 

al fressar. Els nuclis de l’ala de sustentació i de l’arcbotant es fan per separat, s’ajunten i es laminen 

plegats perquè d’aquesta manera quedin soldats com una sola peça.  

Quan ja es tenen els dos conjunts d’hidroales i el kayak construïts, s’han d’unir. Per fer aquesta tasca, 

en primer lloc, s’han de preparar les superfícies de contacte. S’han de polir les unions i les seves 

proximitats perquè quan se solin les hidroales i el casc la resina del material compost sigui absorbida 

pel porus d’ambdues parts i no permeti la seva separació.   

Arribat aquest punt, ja es té un conjunt sòlid i resistent capaç de sustentar a una velocitat de 10 nusos. 

Seguidament, sols queda muntar els apèndixs i sistemes (fora borda, cablejat fins al generador o fins 

bateries, el propi generador...). Per fer aquesta feina, es deixa la llibertat de crear obertures estanques 

a la part de coberta per facilitar la feina a l’interior del casc. Aquestes obertures han de complir amb la 

condició de màxima estanquitat, perquè els sistemes que van muntats a l’interior del casc no corrin 

perill d’espatllar-se.    

 

 

 

 

 

 

 



Disseny d’una bicicleta/kayak amb hidroales 

 
 

 

96 

 
 
 



Capítol 12. Pressupost preliminar 

 
 

 

 

97 

 
 

Capítol 12. Pressupost preliminar 

 

Dins aquest capítol es pretén aproximar el possible cost constructiu que té l’artefacte dissenyat dins aquest 

projecte.  L’objectiu d’aquest pressupost preliminar és poder preveure el cost de les matèries primeres 

que pot comportar la construcció de l’artefacte dissenyat dins aquest projecte.  

El procés per dur a terme aquest capítol es basa a cercar preus de les matèries primeres necessàries a 

diferents proveïdors. Un cop obtingut el proveïdor que es considera que millor s’ajusta a les necessitats 

del projecte, es calcula el cost associat a la quantitat de matèries primeres necessàries per a la construcció 

de l’artefacte.  

S’ha de tenir en compte que aquest projecte forma part d’un projecte major, la construcció d’un kayak 

amb hidroales propulsat a pedals, i hi ha apartats d’aquest que poden ser susceptibles a canvis. Per 

aquesta raó es considera com a preliminar. 

Per la fabricació del motlle s’utilitzen tres tipus de fusta diferent. Per l’estructura exterior d’aquest s’ha 

utilitzat contraxapat de pi de 12 mm d’espessor, ja que té una bona relació entre resistència i preu. Pel 

forro interior s’han fet servir taulers de melamina de 3mm, aquests presenten un acabat exterior capaç de 

repel·lir el laminat un cop curat i una flexibilitat òptima per adaptar-se a les formes del kayak. Per acabar, 

s’empren taulons de pi de secció quadrada de 40 mm per enrigidir el motlle longitudinalment.  

Les dues primeres fustes es presenten amb un format de panell de 2440 X 1220 mm, i els taulons de pi 

amb una longitud de 2700 mm. L’àrea de contraxapat de pi necessària per construir el motlle del casc és 

de 2,52 m2 i pel motlle de coberta és de 2,76 m2.  D’aquesta manera es necessiten 5,28 m2 d’aquesta fusta. 

Com els panells tenen una àrea de quasi 3 m2, es compraran 2 panells de 73,12 € cada un. Pel que respecte 

als taulers de melamina, pel forro interior es necessiten 2,56 m2 i 3,59 m2 pel casc i per la coberta 

respectivament, sumant així 6,15 m2. S’han de comprar tres panells a 38,99 € cada un. Els taulons de pi es 

venen per metre lineal i de la distància necessària. El preu dels 16,4 metres necessaris d’aquest material 

és de 90,54 €.    

L’àrea a laminar per construir el cos del kayak és de 6,2 m2 i per aconseguir els 3 mm d’espessor de laminat, 

són necessàries dues capa de fibra de vidre MAT300 i altres dues de MAT450. Aquests dos tipus de fibra 
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es subministren amb un format de 5m2 a un preu de 10,84 € i 23,95 € respectivament. Pel que respecta a 

la resina necessària, el subministrador diu que per cada mil·límetre d’espessor de resina és necessari 1 

kg/m2. Com la participació volumètrica de la resina i de la fibra és de 50-50 i l’espessor de tot el laminat és 

de 3 mm, l’espessor de resina que es necessita és de 1,5 mm. Per tant, per obtenir aquest gruix 

l’aproximació passa a ser de 1,5 kg/m2, que multiplicat pels 6,2m2 d’àrea a laminar s’obté que es 

requereixen 9,3 kg. El preu per un quilogram de resina de polièster més 200 gr de catalitzador és de 12,5 

€ [56] [57]. 

Per construir les hidroales es requereix una àrea de laminat de 0,197 m2. El proveïdor ven la fibra de 

carboni a 13,27 € per cada 0,3 m2. Com es requereixen 7 capes de fibra de carboni unidireccional per fer 

el laminat, l’àrea total de fibra de carboni necessària és de 1,38 m2. També s’ha de tenir en compte el 

material pel nucli de PVC de les hidroales. Es necessiten dos perfils de 694 X 88 X 4 mm per les ales de 

sustentació i dos perfils de 364 X 74 X 6 mm pels arcbotants. El proveïdor entrega l’espuma de PVC amb 

panells de dimensions 1520 X 1560 X 8 mm a un preu de 38,28 €. Amb un panell ja s’obté l’espuma 

requerida.         

A més del preu de cost de les matèries primeres per construir el motlle, laminar el casc i les hidroales, 

s’han cercat els preus d’adquisició d’altres elements que han d’anar muntats a sobre del kayak. Aquests 

preus poden variar si finalment es decideix canviar les característiques del kayak i amb aquestes la seva 

capacitat propulsiva o maniobrabilitat, entre d’altres. Pel que es refereix a la propulsió s’ha cercat un 

model comercial que complís amb les necessitats del projecte. S’ha optat per un motor elèctric de la marca 

“Torqeedo”. El motor és capaç de subministrar 3 CV de potència i pesa 9,3 kg. Les bateries són de tipus 

d’ió de liti (Li-ion), subministren 915 Wh i pesen 6 kg. Pel disseny del conjunt s’han collit pesos majors per 

poder absorbir un canvi a un propulsor o a unes bateries més pesades sense haver de variar tot el disseny. 

El cost del conjunt és de 2200 € [13]. El seient instal·lat és el Condor COL-31, és d’alumini, es comercialitza 

especialment per kayaks i té un cost de 70 €. També és necessari comprar cable d’acer inoxidable per 

poder controlar el timó des del seient. Amb una bobina de 50 m de cable d’1,5 mm de diàmetre és 

suficient. El seu preu és de 10 €. També s’ha de tenir en compte que per fer el suport del propulsor i d’altres 

elements de l’artefacte és necessari adquirir xapa d’acer inoxidable d’1 mm d’espessor. Es creu que amb 

1 m2 d’aquest material ja és suficient, aquest té un preu de 189,9 €.  

Com que sempre poden sortir imprevists i que hi pot haver canvis o despeses no contemplades dins del 

projecte, es creu oportú dotar a aquest pressupost un marge del 5%.  

Tots els càlculs i preus finals s’insereixen a la Taula 14.   
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Taula 14: Pressupost preliminar. Font pròpia. 
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Capítol 13. Conclusions 

 

Del present projecte es poden extreure diverses conclusions. En primer lloc, s’ha aconseguit dissenyar un 

kayak amb hidroales propulsat a pedals correctament. Ja que, com s’ha pogut demostrar amb els diferents 

softwares d’elements finits i de disseny d’embarcacions, els resultats teòrics utilitzats pel disseny són 

coherents.  

Per arribar a aquesta conclusió, en primer lloc, s’ha hagut de realitzar un estudi del mercat per establir el 

que realment es volia dissenyar. Un cop decidit això i les principals condicions de disseny, s’ha procedit al 

disseny del casc i de les hidroales, per assegurar que era possible assolir la condició de sustentació amb el 

menor esforç possible (837 W) i de manera segura, ja que s’ha estudiat la seva estabilitat. Posteriorment 

a modelar el kayak amb un software 3D (“Rhinoceros”), s’ha procedit al càlcul del pes del conjunt. Per fer-

ho s’han hagut de dimensionar els escantillons dels laminats i aproximar alguns dels pesos que encara no 

es coneixien, obtenint un pes total del conjunt de 134,8 kg (pes final després de dur a terme vàries voltes 

a l’espiral de disseny).  Amb aquest pes total  s’aconsegueixen calcular les forces de sustentació necessàries 

per assolir l’enlairament de l’embarcació, 661N per cada ala de sustentació, ja que les dues hidroales han 

de tenir les mateixes dimensions. Seguidament, s’ha efectuat l’elecció del perfil que més s’adhereix a les 

característiques demandades pel projecte. Per aconseguir determinar quin era aquest perfil s’han 

comparat diferents models, tant per l’ala de sustentació com per l’arcbotant. El que s’ha cercat pel foil de 

sustentació, és que el rendiment hidrodinàmic (CL/CD) fos el major i el més estable possible. El que millor 

compleix amb aquests requisits és el perfil N-11 amb 1o d’inclinació. En canvi, pel foil de l’arcbotant, s’ha 

cercat que el coeficient de fricció o “drag” (CD) sigui el mínim possible. Sempre que es cregui que la secció 

és suficient per aguantar els esforços estructurals. També és necessari que sigui simètric, ja que no es vol 

generar sustentació quan l’angle d’incidència del fluid sigui de 0o. El perfil que s’adhereix millor a aquestes 

característiques és el NACA 0015. Amb la força i la geometria del perfil s’ha pogut calcular l’àrea necessària 

dels perfils de sustentació. Un cop modelats els conjunts d’hidroales, s’ha passat a comprovar que els 

càlculs realitzats fins aquest punt coincidien amb els càlculs dels softwares de CFD (“Tdyn” i “Solidworks”). 

Com s’ha demostrat a apartats anteriors, es pot assegurar que els resultats obtinguts del present disseny 

són coherents des del punt de vista hidrodinàmic. Els resultats teòrics i de CFD difereixen un 33%, però 
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encara així la potència generada per una persona és suficient per a assolir la condició de sustentació per 

qualsevol dels dos casos. Ja amb la certesa de què el conjunt és correcte hidrodinàmicament, es continua 

amb el càlcul amb elements finits per poder afirmar que l’estructura del laminat determinada pels foils és 

suficient per suportar les càrregues a les quals es veuran sotmesos. La condició més desfavorable des del 

punt de vista de les tensions del laminat es dona a la capa 7, a la unió entre els dos perfils. Però com s’ha 

pogut comprovar es compleix amb el criteri de màximes tensions de Tsai-Wu per totes les capes de 

laminat. Per últim, s’ha elaborat un cronograma del projecte elaborat, un resum de les tasques a realitzar 

per dur a terme el procés productiu de manera ordenada i un pressupost preliminar, amb el qual es pot 

concloure que el cost de matèries primeres d’aquest projecte és considerablement assequible (3406 €).  

Aquest projecte forma part d’un projecte acadèmic major, el qual té com a finalitat executar el disseny i 

la construcció d’un artefacte innovador, un kayak amb hidroales propulsat a pedals. Com és comprensible 

el temps acadèmic proporcionat per efectuar el projecte de final de màster no és suficient per realitzar la 

totalitat del projecte per complet. Això significa que aquest projecte s’ha efectuat tenint en compte que 

ha de ser prosseguit per un altre equip de treballadors. Això comporta que s’ha procurat realitzar el disseny 

de totes les parts del projecte de manera que sigui el més senzill possible efectuar canvis dintre del mateix 

disseny. Així s’assegura que el present projecte representa una bona base per aconseguir l’objectiu global 

de l’equip, construir un kayak amb hidroales propulsat a pedals. 

Com a futures millores per als companys que han de prosseguir amb aquest projecte, la principal millora 

podria consistir a estudiar la idoneïtat d’afegir “Winglets” als extrems dels foils. S’anomena així a la forma 

amb la qual acaben normalment les ales dels avions. Aquesta extensió vertical dels perfils alars redueixen 

el flux induït a les puntes de les ales entre l’extradós i l’intradós. Amb això s’aconsegueix disminuir la 

resistència a l’avanç i la creació de vòrtex. Com ja s’ha dit amb anterioritat, la instal·lació d’un conjunt de 

rails sobre el que col·locar el seient i el generador per poder controlar la posició longitudinal en funció del 

pes de la persona, també significaria una millora considerable. 

A més s’han tingut en compte els objectius de desenvolupament sostenible (ODS) dissenyant una 

embarcació que no necessita cap font d’energia externa, ja que el mateix tripulant és l’encarregat de 

subministrar tota la potència necessària per a la propulsió. Això s’ha aconseguit gràcies al disseny  d’unes 

formes optimitzades i d’unes hidroales que possibiliten una navegació constant a 10 nusos amb un esforç 

assequible per una persona de manera continuada (148 W). En cas de no haver dissenyat l’artefacte amb 

hidroales, hauria estat necessària la implementació d’un propulsor extern capaç de generar una empenta 

de 750 W (1 CV). Aquest fet comporta associat un consum d’energia externa i amb ell una contaminació 

al medi ambient.  
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Annex A1. Estudi d’estabilitat del kayak 

A1.1. Equilibrium calculation - Kayak 

A1.1.1. Loadcase – Pes a màxima càrrega del kayak 

                    Damage Case - Intact 

Free to Trim 

Specific gravity = 1.025; (Density = 1025 kg/m^3) 

Fluid analysis method: Use corrected VCG 

 

Item Name Quantity Unit Mass 

kg 

Total Mass 

kg 

Unit Volume 

m^3 

Total Volume 

m^3 

Long. Arm 

m 

Trans. Arm 

m 

Vert. Arm 

m 

Total FSM 

kg.m 

FSM Type 

Estruct. kayak 1 34.0 34.0   2.334 0.000 0.120 0.000 User Specified 

Motor+hèlix+bat 1 20.0 20.0   1.960 0.000 -0.183 0.000 User Specified 

Persona 1 80.0 80.0   2.090 0.000 0.300 0.000 User Specified 

Foils 2 0.6 1.2   2.086 0.000 -0.240 0.000 User Specified 

Total Loadcase   135.2 0.000 0.000 2.132 0.000 0.178 0.000  

FS correction        0.000   

VCG fluid        0.178   
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Draft Amidships m 0.135 

Displacement kg 135.2 

Heel deg 0.0 

Draft at FP m 0.122 

Draft at AP m 0.148 

Draft at LCF m 0.136 

Trim (+ve by stern) m 0.026 

WL Length m 4.666 

Beam max extents on WL m 0.548 

Wetted Area m^2 2.008 

Waterpl. Area m^2 1.663 

Prismatic coeff. (Cp) 0.536 

Block coeff. (Cb) 0.386 

Max Sect. area coeff. (Cm) 0.736 

Waterpl. area coeff. (Cwp) 0.651 

LCB from zero pt. (+ve fwd) m 2.131 

LCF from zero pt. (+ve fwd) m 2.202 

KB m 0.091 

KG fluid m 0.178 

BMt m 0.220 

BML m 12.824 

GMt corrected m 0.132 

GML m 12.737 

KMt m 0.311 

KML m 12.914 

Immersion (TPc) tonne/cm 0.017 

MTc tonne.m 0.008 

RM at 1deg = GMt.Disp.sin(1) kg.m 0.312 

Max deck inclination deg 0.7367 

Trim angle (+ve by stern) deg 0.7367 
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A1.2. Stability calculation - Kayak 

A1.2.1. Loadcase – Pes a màxima càrrega del kayak 

                    Damage Case - Intact 

Free to Trim 

Specific gravity = 1.025; (Density = 1025 kg/m^3) 

Fluid analysis method: Use corrected VCG 

 

Item Name Quantity Unit Mass 

kg 

Total Mass 

kg 

Unit Volume 

m^3 

Total Volume 

m^3 

Long. Arm 

m 

Trans. Arm 

m 

Vert. Arm 

m 

Total FSM 

kg.m 

FSM Type 

Estruct. kayak 1 34.0 34.0   2.334 0.000 0.120 0.000 User Specified 

Motor+hèlix+bat 1 20.0 20.0   1.960 0.000 -0.183 0.000 User Specified 

Persona 1 80.0 80.0   2.090 0.000 0.300 0.000 User Specified 

Foils 2 0.6 1.2   2.086 0.000 -0.240 0.000 User Specified 

Total Loadcase   135.2 0.000 0.000 2.132 0.000 0.178 0.000  

FS correction        0.000   

VCG fluid        0.178   
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Figura A 1: Corba GZ del kayak. 
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Heel to Starboard 

deg 

-30.0 -20.0 -10.0 0.0 10.0 20.0 30.0 40.0 50.0 60.0 70.0 80.0 90.0 100.0 110.0 120.0 130.0 140.0 150.0 160.0 170.0 180.0 

GZ m -0.055 -0.042 -0.023 0.000 0.023 0.042 0.055 0.059 0.058 0.052 0.042 0.028 0.013 -0.002 -0.017 -0.028 -0.036 -0.039 -0.037 -0.030 -0.017 0.000 

Area under GZ curve from zero heel m.deg 0.9330 0.4440 0.1140 0.0000 0.1141 0.4435 0.9348 1.5104 2.1025 2.6564 3.1281 3.4819 3.6918 3.7472 3.6512 3.4240 3.1005 2.7227 2.3375 1.9958 1.7556 1.6686 

Displacement kg 135.2 135.2 135.2 135.2 135.2 135.2 135.2 135.2 135.2 135.2 135.2 135.2 135.2 135.2 135.2 135.2 135.2 135.2 135.2 135.2 135.2 135.2 

Draft at FP m 0.084 0.096 0.102 0.104 0.102 0.096 0.084 0.067 0.041 -0.004 -0.095 -0.373 n/a -0.746 -0.468 -0.378 -0.336 -0.311 -0.294 -0.283 -0.277 -0.276 

Draft at AP m 0.119 0.128 0.132 0.133 0.132 0.128 0.119 0.104 0.081 0.041 -0.036 -0.269 n/a -0.658 -0.425 -0.348 -0.309 -0.285 -0.269 -0.260 -0.256 -0.255 

WL Length m 4.651 4.664 4.665 4.666 4.665 4.664 4.651 4.363 4.047 3.960 3.913 3.902 3.936 4.034 4.214 4.707 4.703 4.701 4.700 4.698 4.697 4.697 

Beam max extents on WL m 0.471 0.515 0.542 0.548 0.542 0.515 0.471 0.428 0.393 0.369 0.350 0.332 0.325 0.326 0.337 0.358 0.383 0.417 0.447 0.482 0.521 0.538 

Wetted Area m^2 1.897 1.963 2.000 2.008 2.000 1.963 1.896 1.845 1.816 1.796 1.781 1.773 1.777 1.794 1.827 1.892 1.938 1.988 2.049 2.115 2.163 2.175 

Waterpl. Area m^2 1.480 1.587 1.650 1.663 1.650 1.587 1.480 1.387 1.305 1.235 1.171 1.128 1.117 1.139 1.201 1.305 1.381 1.464 1.540 1.626 1.693 1.714 

Prismatic coeff. (Cp) 0.530 0.534 0.536 0.536 0.536 0.534 0.530 0.562 0.606 0.623 0.637 0.647 0.650 0.644 0.628 0.577 0.596 0.620 0.648 0.671 0.675 0.674 

Block coeff. (Cb) 0.360 0.378 0.399 0.386 0.399 0.378 0.360 0.385 0.428 0.453 0.478 0.505 0.516 0.503 0.475 0.418 0.416 0.414 0.425 0.445 0.449 0.423 

LCB from zero pt. (+ve fwd) m 2.131 2.131 2.131 2.131 2.131 2.131 2.131 2.131 2.131 2.131 2.131 2.131 2.131 2.131 2.131 2.131 2.131 2.131 2.131 2.131 2.131 2.131 

LCF from zero pt. (+ve fwd) m 2.193 2.182 2.194 2.202 2.194 2.183 2.193 2.202 2.207 2.210 2.207 2.206 2.209 2.211 2.216 2.254 2.246 2.232 2.227 2.226 2.231 2.232 

Max deck inclination deg 30.0088 20.0142 10.0275 0.7363 10.0275 20.0142 30.0088 40.0053 50.0030 60.0016 70.0008 80.0003 90.0000 99.9998 109.9996 119.9993 129.9986 139.9974 149.9958 159.9933 169.9866 179.4829 

Trim angle (+ve by stern) deg 0.8810 0.8205 0.7574 0.7363 0.7575 0.8203 0.8819 0.9308 0.9987 1.1359 1.4754 2.6136 n/a 2.2167 1.0835 0.7702 0.6878 0.6480 0.6086 0.5609 0.5280 0.5171 
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Annex A2. Base de dades dels perfils 

de l’arcbotant 

A2.1. NACA 0010 

Les formes del perfil NACA 0010 són les que es mostren en la Figura A 2. 

 

Figura A 2: Perfil NACA 0010. [14] 

 

Les característiques del perfil NACA 0010 són les que es mostren en la Taula A 1. 

 

Taula A 1: Característiques del perfil NACA 0010. Font pròpia. 
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A continuació, en la Figura A 3, es mostren els valores del coeficient de resistència, de sustentació 

i del rendiment hidrodinàmic per cada angle d’atac. Com es pot observar els valors són els mateixos 

a angles negatius i positius, i això es degut a que el perfil és simètric.  

 

 

 

Figura A 3: Coeficient de sustentació, de resistència i el rendiment hidrodinàmic en funció de l’angle 

d’atac. [14]  

 

 

A2.2. NACA 0012 

Les formes del perfil NACA 0012 són les que es mostren en la Figura A 4. 
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Figura A 4: Perfil NACA 0012. [14] 

 

Les característiques del perfil NACA 0011 són les que es mostren en la Taula A 2. 

 

 

Taula A 2: Característiques del perfil NACA 0012. Font pròpia. 

 

A continuació, en la Figura A 5, es mostren els valores del coeficient de resistència, de sustentació 

i del rendiment hidrodinàmic per cada angle d’atac. Com es pot observar els valors són els mateixos 

a angles negatius i positius, i això es degut a que el perfil és simètric.  
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Figura A 5: Coeficient de sustentació, de resistència i el rendiment hidrodinàmic en funció de l’angle 

d’atac. [14] 

 

A2.3. NACA 0015 

Les formes del perfil NACA 0015 són les que es mostren en la Figura A 6. 

 

 

Figura A 6: Perfil NACA 0015. [14] 
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Les característiques del perfil NACA 0015 són les que es mostren en la Taula A 3. 

 

 

Taula A 3: Característiques del perfil NACA 0015. Font pròpia. 

 

A continuació, en la Figura A 7, es mostren els valores del coeficient de resistència, de sustentació 

i del rendiment hidrodinàmic per cada angle d’atac. Com es pot observar els valors són els mateixos 

a angles negatius i positius, i això es degut a que el perfil és simètric.  
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Figura A 7: Coeficient de sustentació, de resistència i el rendiment hidrodinàmic en funció de l’angle 

d’atac. [14] 

 

 

A2.4. NACA 0018 

Les formes del perfil NACA 0018 són les que es mostren en la Figura A 8. 

 

Figura A 8: Perfil NACA 0018. [14] 

 

Les característiques del perfil NACA 0018 són les que es mostren en la  Taula A 4. 
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Taula A 4: Característiques del perfil NACA 0018. Font pròpia. 

 

A continuació, en la Figura A 9, es mostren els valores del coeficient de resistència, de sustentació 

i del rendiment hidrodinàmic per cada angle d’atac. Com es pot observar els valors són els mateixos 

a angles negatius i positius, i això es degut a que el perfil és simètric.  
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Figura A 9: Coeficient de sustentació, de resistència i el rendiment hidrodinàmic en funció de l’angle 

d’atac. [14] 

 

 

 

A2.5. NACA 0021 

Les formes del perfil NACA 0021 són les que es mostren en la Figura A 10. 

 

 

Figura A 10: Perfil NACA 0021. [14] 

 

Les característiques del perfil NACA 0021 són les que es mostren en la Taula A 5. 
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Taula A 5: Característiques del perfil NACA 0021. Font pròpia. 

 

A continuació, en la Figura A 11, es mostren els valores del coeficient de resistència, de sustentació 

i del rendiment hidrodinàmic per cada angle d’atac. Com es pot observar els valors són els mateixos 

a angles negatius i positius, i això es degut a que el perfil és simètric.  
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Figura A 11: Coeficient de sustentació, de resistència i el rendiment hidrodinàmic en funció de l’angle 

d’atac. [14] 
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Annex A3. Base de dades dels perfils 

de l’ala de sustentació 

A3.1. EPPLER 211 (10,96%) 

Les formes del perfil EPPLER 211 són les que es mostren en la Figura A 12. 

 

Figura A 12: Perfil EPPLER 211 (10,96%). [14] 

 

Les característiques del perfil EPPLER 211 són les que es mostren en la Taula A 6. 

 

Taula A 6: Característiques del perfil EPPLER 211. Font pròpia. 
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A continuació, en la Figura A 13, es mostren els valores del coeficient de resistència, de sustentació 

i del rendiment hidrodinàmic per cada angle d’atac. Com es pot observar els valors ja no són els 

mateixos a angles negatius i positius, ja que el perfil és asimètric.  

 

Figura A 13: Coeficient de sustentació, de resistència i el rendiment hidrodinàmic en funció de l’angle 

d’atac. [14] 

 

A3.2. N-11 

Les formes del perfil N-11 són les que es mostren en la Figura A 14. 
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Figura A 14: Perfil N-11. [14] 

 

Les característiques del perfil N-11 són les que es mostren en la Taula A 7. 

 

Taula A 7: Característiques del perfil N-11. Font pròpia.  

 

A continuació, en la Figura A 15, es mostren els valores del coeficient de resistència, de sustentació 

i del rendiment hidrodinàmic per cada angle d’atac. Com es pot observar els valors ja no són els 

mateixos a angles negatius i positius, ja que el perfil és asimètric.  
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Figura A 15: Coeficient de sustentació, de resistència i el rendiment hidrodinàmic en funció de l’angle 

d’atac. [14] 

 

 

A3.3. NACA 2415 

Les formes del perfil NACA 2415 són les que es mostren en la Figura A 16. 

 

Figura A 16: Perfil NACA 2415. [14] 
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Les característiques del perfil NACA 2415 són les que es mostren en la Taula A 8. 

 

Taula A 8: Característiques del perfil NACA 2415. Font pròpia. 

 

A continuació, en la Figura A 17, es mostren els valores del coeficient de resistència, de sustentació 

i del rendiment hidrodinàmic per cada angle d’atac. Com es pot observar els valors ja no són els 

mateixos a angles negatius i positius, ja que el perfil és asimètric.  
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Figura A 17: Coeficient de sustentació, de resistència i el rendiment hidrodinàmic en funció de l’angle 

d’atac. [14] 

 

A3.4. NACA 63-412 

Les formes del perfil NACA 63-412 són les que es mostren en la Figura A 18. 

 

Figura A 18: Perfil NACA 63-412. [14] 

 

Les característiques del perfil NACA 63-412 són les que es mostren en la Taula A 9. 
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Taula A 9: Característiques del perfil NACA 63-412. Font pròpia. 

 

A continuació, en la Figura A 19, es mostren els valores del coeficient de resistència, de sustentació 

i del rendiment hidrodinàmic per cada angle d’atac. Com es pot observar els valors ja no són els 

mateixos a angles negatius i positius, ja que el perfil és asimètric.  
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Figura A 19: Coeficient de sustentació, de resistència i el rendiment hidrodinàmic en funció de l’angle 

d’atac. [14] 

 

 

A3.5. EPPLER 817 

Les formes del perfil EPPLER 817 són les que es mostren en la Figura A 20. 

 

Figura A 20: Perfil EPPLER 817. [14] 

 

Les característiques del perfil EPPLER 817 són les que es mostren en la Taula A 10. 
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Taula A 10: Característiques del perfil EPPLER 817. Font pròpia. 

 

A continuació, en la Figura A 21, es mostren els valores del coeficient de resistència, de sustentació 

i del rendiment hidrodinàmic per cada angle d’atac. Com es pot observar els valors ja no són els 

mateixos a angles negatius i positius, ja que el perfil és asimètric.  
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Figura A 21: Coeficient de sustentació, de resistència i el rendiment hidrodinàmic en funció de l’angle 

d’atac. [14] 

 

 

A3.6. EPPLER 818 

Les formes del perfil EPPLER 818 són les que es mostren en la  Figura A 22. 

 

Figura A 22: Perfil EPPLER 818. [14] 

 

Les característiques del perfil EPPLER 818 són les que es mostren en la Taula A 11. 
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Taula A 11: Característiques del perfil EPPLER 818. Font pròpia. 

 

A continuació, en la Figura A 23, es mostren els valores del coeficient de resistència, de sustentació 

i del rendiment hidrodinàmic per cada angle d’atac. Com es pot observar els valors ja no són els 

mateixos a angles negatius i positius, ja que el perfil és asimètric.  
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Figura A 23: Coeficient de sustentació, de resistència i el rendiment hidrodinàmic en funció de l’angle 

d’atac. [14] 

 

 

A3.7. EPPLER 836 

Les formes del perfil EPPLER 836 són les que es mostren en la Figura A 24. 

 

Figura A 24: Perfil EPPLER 836. [14] 

 

Les característiques del perfil EPPLER 836 són les que es mostren en la Taula A 12. 
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Taula A 12: Característiques del perfil EPPLER 836. Font pròpia. 

 

A continuació, en la Figura A 25, es mostren els valores del coeficient de resistència, de sustentació 

i del rendiment hidrodinàmic per cada angle d’atac. Com es pot observar els valors són els mateixos 

a angles negatius i positius, i això es degut a que el perfil és simètric. 
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Figura A 25: Coeficient de sustentació, de resistència i el rendiment hidrodinàmic en funció de l’angle 

d’atac. [14] 

 

 

A3.8. EPPLER 837 

Les formes del perfil EPPLER 837 són les que es mostren en la Figura A 26. 

 

Figura A 26: Perfil EPPLER 837. [14] 

 

Les característiques del perfil EPPLER 837 són les que es mostren en la Taula A 13. 
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Taula A 13: Característiques del perfil EPPLER 837. Font pròpia. 

 

A continuació, en la Figura A 27, es mostren els valores del coeficient de resistència, de sustentació 

i del rendiment hidrodinàmic per cada angle d’atac. Com es pot observar els valors són els mateixos 

a angles negatius i positius, i això es degut a que el perfil és simètric. 
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Figura A 27: Coeficient de sustentació, de resistència i el rendiment hidrodinàmic en funció de l’angle 

d’atac. [14] 

 

 

A3.9. EPPLER 838 

Les formes del perfil EPPLER 838 són les que es mostren en la Figura A 28. 

 

Figura A 28: Perfil EPPLER 838. [14] 

 

Les característiques del perfil EPPLER 838 són les que es mostren en la Taula A 14. 
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Taula A 14: Característiques del perfil EPPLER 838. Font pròpia. 

 

A continuació, en la Figura A 29, es mostren els valores del coeficient de resistència, de sustentació 

i del rendiment hidrodinàmic per cada angle d’atac. Com es pot observar els valors són els mateixos 

a angles negatius i positius, i això es degut a que el perfil és simètric. 
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Figura A 29: Coeficient de sustentació, de resistència i el rendiment hidrodinàmic en funció de l’angle 

d’atac. [14] 

 

 

A3.10. EPPLER 874 

Les formes del perfil EPPLER 874 són les que es mostren en la Figura A 30. 

 

Figura A 30: Perfil EPPLER 874. [14] 

 

Les característiques del perfil EPPLER 874 són les que es mostren en la Taula A 15. 
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Taula A 15: Característiques del perfil EPPLER 874. Font pròpia. 

 

A continuació, en la Figura A 31, es mostren els valores del coeficient de resistència, de sustentació 

i del rendiment hidrodinàmic per cada angle d’atac. Com es pot observar els valors ja no són els 

mateixos a angles negatius i positius, ja que el perfil és asimètric.  
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Figura A 31: Coeficient de sustentació, de resistència i el rendiment hidrodinàmic en funció de l’angle 

d’atac. [14] 

 

 

A3.11. EPPLER 904 

Les formes del perfil EPPLER 904 són les que es mostren en la Figura A 32. 

 

Figura A 32: Perfil EPPLER 904. [14] 

 

Les característiques del perfil EPPLER 904 són les que es mostren en la Taula A 16. 
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Taula A 16: Característiques del perfil EPPLER 904. Font pròpia. 

 

A continuació, en la Figura A 33, es mostren els valores del coeficient de resistència, de sustentació 

i del rendiment hidrodinàmic per cada angle d’atac. Com es pot observar els valors ja no són els 

mateixos a angles negatius i positius, ja que el perfil és asimètric.  
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Figura A 33: Coeficient de sustentació, de resistència i el rendiment hidrodinàmic en funció de l’angle 

d’atac. [14] 

 

A3.12. EPPLER 908 

Les formes del perfil EPPLER 908 són les que es mostren en la  Figura A 34. 

 

Figura A 34: Perfil EPPLER 908. [14] 

 

Les característiques del perfil EPPLER 908 són les que es mostren en la Taula A 17. 

 



Annex A3.  Base de dades dels perfils de l’ala de sustentació 

 
 

 

 

147 

 
 

 

Taula A 17: Característiques del perfil EPPLER 908. Font pròpia. 

 

A continuació, en la  Figura A 35, es mostren els valores del coeficient de resistència, de sustentació 

i del rendiment hidrodinàmic per cada angle d’atac. Com es pot observar els valors ja no són els 

mateixos a angles negatius i positius, ja que el perfil és asimètric.  
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Figura A 35: Coeficient de sustentació, de resistència i el rendiment hidrodinàmic en funció de l’angle 

d’atac. [14] 
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